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vRe´sume´
Les sciences qui traitent de la re´alite´, qu’elles soient naturelles, de la socie´te´ ou de la
vie, fonctionnent avec des mode`les. Une partie de ces mode`les de´crivent les relations entre
certaines grandeurs mesurables de la re´alite´, sans aller jusqu’au de´tail des interactions
entre les e´le´ments qui la composent. D’autres mode`les de´crivent ces interactions en prenant
le point de vue des individus qui constituent le syste`me, le comportement global n’est alors
plus de´crit a` priori, mais observe´ a` posteriori. Nous faisons le constat que dans les deux
cas le scientifique a peu de liberte´ pour de´crire les structures, en particulier spatiales,
susceptibles de porter ces interactions.
Nous proposons une approche de mode´lisation que l’on peut situer a` mi-chemin entre
les deux, et qui incite a` e´tudier un syste`me a` travers la nature de ses interactions et des
structures de graphes qui peuvent les porter. En plac¸ant au meˆme niveau les relations
spatiales, fonctionnelles, sociales ou hie´rarchiques, nous tentons aussi de nous affranchir
des contraintes induites par le choix effectue´ souvent a` priori d’une forme de repre´sentation
de l’espace.
Nous avons formalise´ les concepts de base de cette approche, et ceux-ci ont constitue´
les e´le´ments d’un langage me´tier, nomme´ Ocelet, que nous avons de´fini. Les outils per-
mettant la mise en oeuvre de ce langage ont e´te´ de´veloppe´s et inte´gre´s sous la forme d’un
environnement de mode´lisation et de simulation. Enfin nous avons pu expe´rimenter notre
nouvelle approche de mode´lisation et le langage Ocelet a` travers la re´alisation de plusieurs
mode`les pre´sentant des situations varie´es de dynamiques paysage`res.
Mots cle´s : Mode´lisation, Simulation, Graphes, Langage me´tier, Ocelet, Paysage
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Summary
Sciences dealing with reality, be it related to nature, society or life, use models. Some
of these models describe the relations that exist between measurable properties of that
reality, without detailing the interactions between its components. Other models describe
those interactions from the point of view of the individuals that form the system, in which
case the overall behaviour is not defined a priori but observed a posteriori. In both cases,
it can be noted that the scientist is often limited in its capacity to describe the structures,
especially those spatial, which support the interactions.
We propose a modelling approach that can be considered intermediate, where the
system is studied by examining the nature of the interactions involved and the graph
structures needed to support them. By unifying the description of spatial, functional,
social or hierarchical relationships, we attempt to lift constraints induced by the form of
spatial representation that are often chosen a priori.
The basic concepts of this approach have been formalised, and were used to define and
build a domain specific language, called Ocelet. The tools related to the implementation
of the language have also been developed and assembled into an integrated modelling and
simulation environment. It was then possible to experiment our new modelling approach
and the Ocelet language by developing models for a variety of dynamic landscapes situa-
tions.
Keywords :Modelling, Simulation, Graphs, Domain Specific Language, Ocelet, Land-
scape
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Avant propos
De nombreux e´le´ments de contexte ont influence´s les travaux de cette the`se, du choix
du sujet aux exemples d’application, en passant par les diffe´rents concepts qui ont e´te´
imagine´s et mis en oeuvre. On ne peut tous les citer, mais nous voulons en pre´senter trois
qu’il est possible d’identifier clairement : le CIRAD, l’UMR TETIS, et le projet STAMP.
Etant salarie´ du CIRAD depuis 2003, c’est dans ce contexte institutionnel que la pre´-
sente the`se a vu le jour et a e´te´ re´alise´e. Le CIRAD est un e´tablissement de recherche en
agronomie pour le de´veloppement. Ses activite´s sont largement tourne´es vers les pays du
sud avec une volonte´ affiche´e de favoriser les partenariats aux suds pour des travaux de
recherche finalise´s. Ces travaux s’articulent autour de six axes scientifiques prioritaires : 1)
Intensification e´cologique, 2) Biomasse e´nergie, 3) Alimentation, 4) Sante´ animale et mala-
dies e´mergentes, 5) Politiques publiques, et 6) Relations entre agriculture, environnement,
nature et socie´te´.
C’est bien dans cette optique de recherche finalise´e que nous avons oriente´ nos travaux,
avec pour objectif la construction d’un outil de mode´lisation re´ellement ope´rationnel que
nous pourrons utiliser et faire e´voluer. Le contexte du CIRAD a bien suˆr aussi oriente´
les cas d’applications que nous pre´sentons dans cette the`se, et l’on peut d’ores et de´ja`
pre´sager que nombre des applications a` venir trouveront leur place au moins dans les
axes Relations entre agriculture, environnement, nature et socie´te´ et Sante´ animales et
maladies e´mergentes.
C’est aussi au sein de l’unite´ mixte de recherche TETIS (Territoire Environnement
Te´le´de´tection et Information Spatiale) que nous avons travaille´. Il s’agit d’une unite´ plu-
ridisciplinaire dont les travaux portent sur divers aspects de l’information spatiale a` travers
quatre axes de recherche :
– l’acquisition (axe ATTOS : Acquisition et Traitement de donne´es de Te´le´de´tection
et d’Observations Spatialise´es)
– l’analyse et la mode´lisation (axe AMOS : Analyses et MOde´lisations Spatiales), qui
est l’axe principal dans lequel s’est inscrit notre travail de the`se.
– l’inte´gration au sein de syste`mes d’information (axe SISO : Syste`mes d’Information
Spatialise´e, mode´lisation, extraction et diffusion des dOnne´es)
– son usage et son appropriation par les acteurs d’un territoire (axe USIG : Usage de
l’Information Spatiale et Gouvernance)
La place privile´gie´e qu’occupe l’espace dans les travaux de cette unite´ est a` l’origine
de nos premie`res re´flexions sur la fac¸on dont celui-ci est pris en compte dans les mode`les
xv
xvi Avant propos
de simulation. La nature essentiellement me´thodologique des travaux effectue´s au sein de
TETIS nous ame`ne a` e´changer re´gulie`rement avec des scientifiques de nombreuses dis-
ciplines diffe´rentes. Nous avons pu constater un besoin toujours croissant en matie`re de
mode´lisation, avec souvent des difficulte´s pour inte´grer la composante spatiale dans les
mode`les. C’est pour tenter de re´pondre a` ces besoins, a` travers une approche originale,
que ce projet de the`se a e´te´ conc¸u et a e´te´ mene´.
Enfin nos travaux se situent aussi dans le cadre d’un projet finance´ par l’Agence Na-
tionale de la Recherche, qui a de´marre´ en novembre 2007, pour une dure´e de 42 mois :
STAMP (Modelling dynamic landscapes with Spatial, Temporal And Multi-scale Primi-
tives)(Projet No. ANR-07-BLAN-0121), auquel nous avons activement participe´ et graˆce
auquel nous avons pu collaborer avec :
– Le laboratoire d’Informatique de l’Institut Gaspard Monge, de l’universite´ Paris-Est
a` Marne-la-Valle´e, en particulier Olivier Cure´, Re´mi Forax et Gilles Roussel.
– L’e´quipe Ze´nith de l’INRIA, base´e a` Montpellier et Sophia-Antipolis avec Didier
Parigot et Ayoub Ait Lahcen.
– l’UMR AMAP a` Montpellier, avec Christophe Proisy, Daniel Auclair, Ce´dric Gau-
cherel, Julie Alet.
– Des chercheurs du CIRAD : Christian Baron, Annelise Tran, Vale´rie Soti, Elodie
Vintrou.
Ce financement a aussi rendu possible l’accueil temporaire de deux jeunes inge´nieurs : Ma-
thieu Castets et Re´mi Tylski, qui ont contribue´ au de´veloppement d’un prototype d’outil
de mode´lisation et de simulation.
Le travaux d’inge´nierie re´alise´s pour rendre ce prototype ope´rationnel sont tre`s impor-
tants, ils sont le fruit d’un travail collectif dans lequel j’ai joue´ les roˆles de gestionnaire de
projet et de de´veloppeur.
Cette the`se et le projet STAMP ont permis de jeter les bases, a` la fois conceptuelles
et ope´rationnelles, d’un projet de recherche de´die´ a` la mode´lisation et la simulation de
dynamiques spatiales et paysage`res. Cela constitue une premie`re e´tape qui sera suivie de
plusieurs autres, pour traiter de certains aspects conceptuels que nous n’avons pas eu le
temps d’explorer jusque la`, mais aussi pour transformer notre prototype de plateforme de
mode´lisation en un outil au niveau de finition suffisant pour eˆtre diffuse´ largement aupre`s
de la communaute´ scientifique.
Ce document rend compte du travail de conception et d’expe´rimentation que j’ai ef-
fectue´ et qui constitue mon travail de the`se. Nous ne pre´sentons que partiellement des
travaux collectifs d’inge´nierie qui ont e´te´ re´alise´s (dans le chapitre 5). Les expe´rimen-
tations de mode´lisation, sur diffe´rentes proble´matiques, ne sont pas non plus pre´sente´es
dans leur totalite´. Nous avons en effet re´alise´ davantage de mode`les que les trois que nous
avons choisi d’exposer dans ce document. Et nous n’avons de´taille´ que certains aspects de
ces mode`les, notre propos e´tant ici d’illustrer l’usage de notre langage de mode´lisation et
non les mode`les eux meˆmes. Certains de ces mode`les ont e´te´ de´veloppe´s en collaboration
e´troite avec des colle`gues chercheurs et feront l’objet de publications particulie`res.
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Ce document expose un point de vue particulier sur nos travaux, celui d’un informa-
ticien, celui de la reflexion qui ame`ne a` la conceptualisation d’un langage me´tier et des
e´le´ments de sa re´alisation.
Je vous souhaite bonne lecture.
xviii Avant propos
Chapitre 1
Introduction ge´ne´rale
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Les sciences qui traitent de la re´alite´, qu’elles soient naturelles, de la socie´te´ ou de la
vie, fonctionnent avec des mode`les. Une partie de ces mode`les de´crivent le comportement
global de certains aspects de la re´alite´, sans entrer dans le de´tail des interactions entre
les e´le´ments qui la composent. D’autres mode`les prennent le point de vue des individus
qui constituent le syste`me. Les interactions sont re´gies par des re`gles qui sont porte´es par
ces individus, et le comportement global n’est alors plus de´crit a` priori, mais observe´ a`
posteriori.
Nous faisons le constat que dans les deux cas le scientifique a peu de liberte´ pour
de´crire les structures susceptibles de porter ces interactions. Celles-ci ne sont en effet pas
toujours re´parties de manie`re unique : elles sont contraintes par des structures spatiales,
hie´rarchiques, sociales, ou fonctionnelles. Et ces contraintes devraient bien souvent eˆtre
de´crites a` un niveau qui se situe entre le global et l’individu.
Notre objectif est de jeter un pont entre ces deux familles de mode`les, et tenter d’ame´-
liorer notre capacite´ a` inte´grer dans ces mode`les la compre´hension que l’on a de l’organi-
sation de ces niveaux interme´diaires.
La the`se que nous avanc¸ons dans ce me´moire repose sur un postulat : la structure qui
porte les interactions dans un syste`me n’est pas neutre vis a` vis du comportement de ce
syste`me. Cela nous a amnene´ a` aborder diffe´rentes questions sur la mode´lisation de ces
structures :
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– elle doivent pouvoir repre´senter ces diffe´rentes formes de contraintes que nous avons
cite´es ;
– elles peuvent eˆtre dynamiques ;
– elles sont organise´es, et cette organisation peut eˆtre un objet d’e´tude dans la mesure
ou elle refle`te certaines caracte´ristiques du syste`me que l’on e´tudie.
C’est au travers de la conception d’un langage me´tier de´die´ a` la mode´lisation et la
simulation, et d’exemples d’applications qui ont inspire´s nos travaux, que nous tenterons
de de´montrer notre the`se.
1.1 Enjeux de l’e´tude des dynamiques paysage`res
L’augmentation de la population de la plane`te, les changements climatiques, l’e´mer-
gence ou la re´emergence de certaines maladies, la baisse pre´visible des ressources en e´ner-
gies fossiles, la perte de biodiversite´ engendre´e par certaines activite´s humaines, sont des
e´volutions auxquelles nos socie´te´s doivent se pre´parer. La recherche a un important roˆle
a` jouer dans cette pre´paration, d’abord par une e´valuation quantitative de ces e´volutions
a` travers de multiples formes de mesures, ensuite par une e´tude qualitative et cognitive
pour essayer de comprendre les phe´nome`nes et en estimer les conse´quences, et enfin par
la diffusion de ces connaissances pour aider a` la prise de conscience et a` l’e´clairage de la
prise de de´cision.
L’e´tude des paysages, de leur composition, de leurs structures spatiales et fonction-
nelles, de leurs re´actions face aux ale´as climatiques, de leurs liens avec les activite´s hu-
maines, mais aussi la mode´lisation de leur dynamique, sont des moyens de travailler sur
ces questions, en particulier parce qu’ils combinent une prise en compte de l’espace, une
vision syste´mique, et une approche ne´cessairement pluridisciplinaire. Ces trois aspects
sont en effet au coeur de nombreux enjeux que nous venons d’exposer.
Comment adapter les pratiques agricoles pour re´duire les usages de produits phyto-
sanitaires, eˆtre plus e´conome en eau et en e´nergie, avec autant que possible une augmen-
tation des rendements et des productions ? C’est a` ce de´fi qu’est aujourd’hui confronte´e la
recherche en agronomie. L’une des voies explore´es consiste a` s’appuyer sur des processus
e´cologiques de manie`re intensive, en remplac¸ant par exemple une partie des intrants mi-
ne´raux par des produits organiques ou en associant plusieurs cultures en symbiose pour
maintenir la fertilite´ des sols. Cela demande la gestion de tout un ensemble de pratiques
sur un territoire (e´levage, culture, co-construction de ces processus avec les acteurs lo-
caux) qui ne´cessite une vision syste´mique, pluridisciplinaire et spatialise´e des outils de
production agricole.
Cette e´volution de l’agronomie de´passe d’ailleurs l’aspect purement productif pour
s’inte´grer dans le cadre plus large de la gestion des espaces ruraux, avec en particulier
une e´valuation des syste`mes de production par rapport a` des services environnementaux
auxquels ils peuvent contribuer.
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En matie`re de sante´ animale on assiste a` une progression de maladies e´mergentes ou
ree´mergentes, qui affectent le be´tail (comme la fie`vre catarrhale ovine, ou la fie`vre de
la Valle´e du Rift) dont certaines peuvent parfois se transmettre a` l’homme (comme l’in-
fluenza aviaire). La caracte´risation des paysages favorables au de´veloppement des vecteurs
qui transmettent les virus, et la mode´lisation de la dynamique de ces paysages sont des
outils qui peuvent aider a` identifier les conditions favorable a` l’e´mergence de grandes po-
pulations de ces vecteurs dans l’espace et dans le temps. De tels outils, couple´s avec des
mode`les de de´placements des troupeaux et de leurs habitudes de rassemblement, pour-
raient aider a` mieux appre´hender les combinaisons de facteurs qui sont les plus propices
a` la diffusion de ces maladies et tenter d’anticiper les risques d’e´pizooties.
L’e´pide´miologie n’est pas le seul domaine dans lequel l’e´tude et la mode´lisation des
paysages peut participer a` la mise en place de syste`mes d’alerte pre´coce. Les recherches
en e´cologie du paysage ont montre´ a` de nombreuses reprises a` quel point le biotope de
certaines les espe`ces vivantes est de´pendant des structures spatiales du paysage, comme
la position de ses constituants, les structures topologiques que cela forme, les possibi-
lite´s de de´placement, les distances, les frontie`res ou encore le caracte`re plus ou moins
fragmente´ des e´cosyste`mes qu’il abrite. L’e´tude de la dynamique de ces caracte´ristiques
paysage`res est essentielle pour e´valuer les risques d’atteinte a` la biodiversite´. Leur mode´li-
sation permet de chercher des compromis entre de´veloppement e´conomique et protection
de l’environnement et de la biodiversite´, dans l’accompagnement de projets de de´velop-
pement territoriaux.
Dans la plupart des domaines de recherche que nous venons de citer, la de´marche expe´-
rimentale sur les paysages in vivo est particulie`rement difficile et meˆme souvent impossible.
Nous sommes dans ce cas contraints de nous tourner vers la mode´lisation et la simula-
tion pour tenter d’estimer les conse´quences possibles de certains phe´nome`nes naturels, de
perturbations dues a` l’activite´ humaine, ou de l’application de politiques agricoles.
1.2 Mode´lisation
1.2.1 Syste`me
Le mot du grec ancien syste`ma qui signifie assemblage, ou « re´union en un corps de
plusieurs choses ou parties », semble au de´part proche du concept d’ensemble. Ce sens
a e´volue´ dans de nombreuses disciplines scientifiques pour contenir aussi une forme de
structure entre les parties de cet ensemble. C’est par exemple avec ce sens qui inclut
l’organisation des choses que Galile´e emploie le terme dans sa comparaison des the`ses
ge´ocentrique de Ptole´me´e et he´liocentrique de Copernic [63] sur le mouvement des astres.
Avec l’industrialisation du XIXe siecle vont eˆtre produites les premie`res e´tudes sur la
re´gulation des machines, pre´parant ainsi le terrain pour un de´veloppement de travaux de
recherche syste´matique sur la question de l’organisation et du controˆle d’un ensemble de
parties en interaction les unes avec les autres.
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Vers le milieu du XXe sie`cle une importante activite´ scientifique s’est de´veloppe´e au-
tour de la notion de syste`me, et en particulier des syste`mes dynamiques , c’est a` dire dont
les proprie´te´s d’e´tat ou de structure e´voluent avec le temps.
Le biologiste K.L. von Bertalanffy, faisant remarquer que l’e´tude de la nature des in-
teractions est chose commune dans de nombreux domaines de la recherche, propose la
cre´ation d’une The´orie Ge´ne´rale des Syste`mes [22, 145] dans laquelle il affirme qu’il faut
prendre le syste`me comme un tout : les e´le´ments qui le constituent ne suffisent pas a` ex-
pliquer ses proprie´te´s, il faut aussi en comprendre l’organisation et les interactions entre
ses e´le´ments. Il appelle la communaute´ scientifique a` the´oriser les lois qui re´gissent ces
interactions inde´pendamment de la discipline scientifique dans laquelle elles sont e´tudie´es.
Ce point de vue qui peut eˆtre conside´re´ comme holiste s’oppose a` la pense´e re´ductionniste
dominant jusque la` la de´marche scientifique.
Cyberne´tique et syste´mique
N. Wiener, A.Rosenblueth, R.Ashby, vont formaliser le me´canisme de re´gulation a`
l’aide du principe de re´troaction [13, 149], c’est a` dire la fac¸on dont un syste`me peut se
controˆler ou eˆtre controˆle´ graˆce a` la circulation d’information entre les parties de ce sys-
te`me. Ils vont nous inviter a` ignorer les de´tails de certaines structures et me´canismes d’un
syste`me pour les enfermer dans des boites noires et a` conside´rer comment ces boites noires
interagissent. Le concept d’interface se trouve mis en avant par rapport a` la structure et
aux me´canismes internes. Cette approche, a` l’origine du terme cybernetique [149], va avoir
une influence conside´rable sur la production scientifique de l’e´poque.
L’e´tude des syste`mes en tant que tels, de leur dynamique, leur capacite´ a` s’auto-
organiser, les morphismes de syste`mes que l’on peut retrouver dans des disciplines scien-
tifiques aussi diverses que la biologie, la the´orie de l’information, la sociologie, l’e´cologie,
ou la psychologie, tend aujourd’hui a` eˆtre regroupe´e sous le terme ge´ne´rique de syste´mique .
Sous l’impulsion de Heinz von Foerster, cette notion de re´tro-action, c’est a` dire d’auto
re´fe´rence d’un syste`me va e´voluer vers un changement de point de vue e´piste´mologique
de la cyberne´tique. Cette approche souvent appelle´e cyberne´tique de second ordre, ou
cyberne´tique de la cyberne´tique implique le scientifique qui observe le syste`me comme
faisant partie prenante de l’environnement du syste`me e´tudie´, et l’e´tude du syste`me ne
saurait eˆtre comple`te sans la prise en compte de cet environnement.
Nos travaux s’inscrivent dans cette approche espite´mologique ne serait-ce que par la
subjectivite´ ine´vitable que le mode´lisateur apporte lorsqu’il construit le mode`le d’un sys-
te`me e´tudie´. Le sujet que nous traitons rele`ve davantage de la cre´ation subjective que de
la de´couverte.
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Syste`me ouvert, syste`me ferme´
Les termes syste`me ouvert et syste`me ferme´ concernent la relation qu’un syste`me peut
avoir avec son environnement. Pour chaque discipline scientifique il existe des de´finitions
plus pre´cises de la nature des relations conside´re´es. En thermodynamique par exemple un
syste`me ouvert peut e´changer de la matie`re avec son environnement, un syste`me ferme´ ne
peut pas e´changer de matie`re mais peut quand meˆme e´changer de l’e´nergie. D’une ma-
nie`re ge´ne´rale dans ce document, nous parlerons de syste`mes qui interagissent ou non les
uns avec les autres ou avec leur environnement, la nature de ces interactions sera pre´cise´e
selon les domaines d’applications conside´re´s.
Si l’on conside`re un territoire, un paysage, ou un biotope en tant que syste`me, il est
difficile de l’imaginer comme e´tant isole´ de son environnement. Pour le scientifique qui
cherche a` ame´liorer les connaissances d’un aspect particulier du monde, un effort d’abs-
traction est ne´cessaire. Il doit en effet chercher a` isoler au moins partiellement certaines
parties du syste`me de leur environnement sans quoi il se retrouvera oblige´ de connaitre
comple`tement cet environnement et l’environnement de cet environnement, jusqu’a` la to-
talite´ du monde et de l’univers qui l’entoure. Il se retrouve contraint de faire appel a`
des abstractions qui sont plus proches du mode`le repre´sentant le syste`me e´tudie´ que du
syste`me lui meˆme. La notion de syste`me ferme´ en particulier pourra eˆtre utilise´e pour
qualifier un syste`me de´crit (artificiellement) comme pouvant e´voluer de lui meˆme, et pour
lequel on fait abstraction des e´changes qu’il pourrait avoir avec son environnment.
Les syste`mes e´tudie´s sont souvent vus comme consitue´s de sous syste`mes en interac-
tion les uns avec les autres. On peut en ge´ne´ral de´gager des hie´rarchies de syste`mes de ces
structures dans lesquelles chaque niveau englobant est conside´re´ comme e´tant l’environ-
nement des sous-syste`mes dont il est constitue´. Du point de vue d’un niveau englobant,
tous les sous-syste`mes dont il est constitue´ sont des syste`me ouverts qui peuvent eˆtre
influence´s par leur environnement. C’est dans ce cas le syste`me englobant le plus large,
celui dont on aura de´libe´rement fixe´ les limites, pour circonscrire le domaine d’e´tude, qui
sera conside´re´ comme ferme´.
Syste`me dynamique
On peut de´finir l’e´tat d’un syste`me comme un ensemble de valeurs que l’on mesure ou
que l’on observe sur ce syste`me a` un moment donne´, ou sur un intervalle de temps donne´.
On parle de syste`me dynamique lorsque l’e´tat du syste`me e´volue dans le temps.
Lorsque l’on est capable de de´crire pre´cise´ment la fac¸on dont l’e´tat d’un syste`me peut
e´voluer, et que des causes identiques produisent les meˆme effets sur cet e´tat, on parle
de syste`me de´terministe. Si en revanche l’e´volution de l’e´tat d’un syste`me comporte une
part d’ale´atoire, et ne de´pend donc pas uniquement des conditions initiales, on parle de
syste`me stochastique.
Il existe une troisie`me forme de syste`me dynamique que l’on appelle chaotique : ce sont
des syste`mes pour lesquels il est impossible de pre´voir l’e´tat a` un moment donne´ parce
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que celui-ci e´volue de manie`re infiniment complexe, mais les valeurs qu’il peut prendre
appartiennent a` un ensemble limite qu’il est parfois possible de caracte´riser et que l’on
appelle un attracteur .
Syste`mes complexes
”Un syste`me est un syste`me, pas un ensemble !” [93]. Par cette formule J-L Le Moigne
exprimait avec concision le fait que certains syste`mes portent une identite´ propre qui de´-
passe celles de leurs constituants. Cette identite´ peut parfois eˆtre appre´hende´e a` travers
l’observation et l’analyse de comportements singuliers. C’est par exemple la convergence
d’un syste`me dynamique vers un e´tat stable, ou cyclique, que d’importantes variations
de son environnement ne suffisent pas a` empeˆcher. Cela peut aussi eˆtre l’apparition de
comportements qu’il n’e´tait pas possible de pre´voir par l’analyse des parties qui le com-
posent. Nous faisons re´fe´rence dans ce dernier cas a` la notion de comportement e´mergent
qui est caracte´ristique de certains syste`mes compose´s d’un grand nombre de parties en
interactions.
Cette notion d’e´mergence dans les syste`mes complexes peut eˆtre vue comme la source
de l’auto-organisation. E. Morin conside`re d’ailleurs l’auto-organisation comme issue de
la syste´mique et la cyberne´tique. Il en fait la source d’une re´flexion e´spite´mologique entre
sujet (qui porte une identite´) et objet (e´le´ment dont est consitue´ le syste`me) qu’il consi-
de`re comme indissociables [108]. Par cette approche, E. Morin de´passe et comple`te les
visions holistes et re´ductionnistes en affirmant que le syste`me auto-organise´ (sujet) et ses
composants (objets) re´sultent d’une co-e´volution. Celle-ci n’est pas le seul re´sultat d’inter-
actions internes mais aussi du caracte`re ouvert du syste`me, d’e´changes permanents avec
son environnement.
Ce n’est qu’avec l’ave`nement de l’informatique et de la disponibilite´ de capacite´s de
calculs e´lectroniques tre`s importantes que cette discipline qui e´tudie les syste`mes com-
plexes a pu se de´velopper. Notre incapacite´ a` acque´rir la connaissance de tels syste`mes
par le calcul analytique nous oblige en effet a` faire appel a` la simulation. Pour connaitre
l’e´tat du syste`me a` un moment donne´, on est contraint de calculer les e´tats successifs
pre´ce´dents. Cela revient a` de´crire des re`gles d’interactions e´le´mentaires entre des e´le´ments
re´pre´sentant des parties d’un syste`me et a` faire calculer par un ordinateur la fac¸on dont le
syste`me e´volue par e´tapes successives. On fait donc appel a` des repre´sentations abstraites
d’un syste`me : les mode`les, et en particulier ceux de´die´s a` la simulation.
1.2.2 Mode`le
Le terme mode`le est suffisamment polyse´mique pour me´riter d’eˆtre de´fini dans le
contexte de notre travail et nous avons choisi de retenir deux de´finitions dont les mots
cle´s font sens pour notre proble´matique :
1. Description d’un phe´nome`ne (ou d’un syste`me), que l’on construit dans un but pre´cis
[91].
2. Toute structure qu’une personne peut utiliser pour simuler ou anticiper le compor-
tement de quelque chose d’autre [105]
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Dans la premie`re de´finition nous voulons insister sur l’ide´e de construction d’une des-
cription, qui nous indique qu’un mode`le est une forme de repre´sentation que l’on fabrique
intentionnellement. Lorsque nous allons parler de mode´lisation c’est bien a` une activite´
de cre´ation que nous ferons re´fe´rence. Ce premier aspect exprime la nature descriptive de
la mode´lisation et l’on peut pour certaines proble´matiques s’en tenir a` une mode´lisation
descriptive.
La deuxie`me de´finition comple`te la premie`re en pre´cisant l’intention : simuler ou an-
ticiper un comportement. Nos travaux sont en effet destine´s a` la construction de mode`les
destine´s a` la simulation de phe´nome`nes que l’on cherche a` connaˆıtre, a` comprendre, a`
expliquer. Cet aspect pre´dictif de la mode´lisation est particulie`rement utile pour e´tudier
des syste`mes pour lesquels la re´alisation d’expe´riences sur le syste`me lui meˆme s’ave`re dif-
ficile, voire impossible. C’est le cas des e´tudes sur l’e´volution des paysages, des syste`mes
e´cologiques et environnementaux qui constituent le contexte dans lequel nous travaillons.
”Mode´liser c’est de´cider !”[93]. J-L Le Moigne fait remarquer a` juste titre a` quel point
celui qui construit un mode`le (le mode´lisateur) dispose d’une grande liberte´ cre´atrice. Il
nous faut garder a` l’esprit que pour un meˆme objet ou syste`me e´tudie´, de nombreux mo-
de`les peuvent eˆtre conc¸us. Chacun de´pendra de l’intention, de la finalite´ recherche´e, voire
meˆme de l’expe´rience et l’e´tat d’esprit du mode´lisateur. L’exercice de mode´lisation im-
plique donc des choix sur le contenu du mode`le lui meˆme : ”de´cider des aspects du monde
qui doivent eˆtre de´crits dans le mode`le et ceux qui doivent eˆtre de´libe´re´ment ignore´s”[91].
Cet exercice implique aussi des choix sur les outils a` utiliser pour construire un mode`le.
Cela peut aller de la repre´sentation mentale du syste`me conside´re´ jusqu’au programme
informatique permettant des simulations, en passant par le dessin, ou la formalisation
mathe´matique.
1.2.3 Inge´nierie du logiciel et me´ta-mode`le
Dans certains cas, un mode`le peut prendre la forme d’un logiciel, capable par exemple
de simuler l’e´volution de certaines caracte´ristiques du syste`me e´tudie´. Or un logiciel est
lui meˆme un syste`me (un syste`me de traitement de l’information), qui peut donc eˆtre lui
aussi mode´lise´.
Ainsi, en inge´nierie des logiciels le terme mode`le de´signe une repre´sentation formelle
de l’ensemble des concepts pre´sents dans un logiciel et des relations qui existent entre
ces concepts. Cette repre´sentation est destine´e d’une part a` favoriser la compre´hension
et les e´changes entre les diffe´rents intervenants lie´s a` un projet de de´veloppement de sys-
te`me d’information, et d’autre part a` permettre la projection de ce mode`le sur diffe´rentes
plateformes d’imple´mentation.
Les travaux relatifs a` l’inge´nierie des syste`mes d’information ont permis la cre´ation
d’un certain nombre de standards en matie`re de mode´lisation dont le plus connu aujour-
d’hui est certainement le langage UML (Unified Modeling Langage)[7].
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On voit que l’on peut penser la mode´lisation a` plusieurs niveaux et l’on de´signe ge´ne´-
ralement le mode`le de´crivant la fac¸on meˆme de mode´liser par le terme me´ta-mode`le [6].
L’usage de me´ta-mode`le doit permettre la mise au point d’outils de transformation de
mode`le. Ces transformations peuvent servir par exemple a` conserver la cohe´rence entre
un mode`le construit a` l’aide d’un e´diteur graphique et la projection de ce mode`le dans un
langage de programmation particulier, sur une plateforme particulie`re.
Conside´rer qu’un mode`le est lui-meˆme susceptible d’eˆtre mode´lise´ permet donc d’au-
tomatiser un certain nombre de taˆches lie´es a` la mode´lisation des syste`mes d’information.
L’exercice de mode´lisation lui meˆme reste malgre´ tout de´pendant de l’intention de ce-
lui qui mode´lise. Et les me´thodes a` meˆme d’aider a` faire les bons choix en matie`re de
mode´lisation (ou de me´ta-mode´lisation) sont a` ce jour des questions ouvertes [112].
1.3 Points de vue sur le paysage
Le paysage peut eˆtre conside´re´ comme une partie de territoire que l’on observe, comme
un espace que l’on peut fac¸onner, et ge´rer, ou encore comme un phe´nome`ne qu’il est
possible d’e´tudier avec me´thode, dans sa structure, ses interactions, sa dynamique ; dans
tous les cas le paysage est indissociable d’un certain point de vue, implicite ou de´libe´re´.
Le point de vue du peintre, ou du photographe sera choisi pour favoriser la composition,
la lumie`re, le cadrage, un ensemble de facteurs de´die´s a` l’image, la repre´sentation picturale,
la capture de l’instant et d’une e´motion.
Le point de vue de l’architecte et du paysagiste sera sans doute plus technique, avec
un souci d’inte´gration du paysage construit dans le cadre environnant, et aussi une vision
davantage dynamique de la fac¸on dont ce paysage va e´voluer dans le temps.
Le scientifique s’inte´ressera plutoˆt au paysage-phe´nome`ne, qui se preˆte a` l’analyse me´-
thodologique, rigoureuse, mais qui n’e´chappe pourtant pas a` la ne´cessite´ d’un point du
vue : celui de l’objectif recherche´ par cette analyse et celui de sa discipline scientifique.
Le paysage e´tudie´ par un ge´ographe, a` travers par exemple les interactions entre socie´te´
et territoire, a toutes les chances d’eˆtre fort diffe´rent du paysage e´tudie´ par un e´cologue
ou un par un hydrologue en un meˆme lieu. Chaque discipline distinguera des e´le´ments
relatifs a` sa propre proble´matique, qu’il s’agisse des constituants dote´s d’une extension
spatiale ou des flux de matie`re ou d’information entre ces constituants.
Au dela` de l’analyse, c’est la construction de mode`les de paysages et de leur dyna-
mique qui fait l’objet de nos travaux. Or, nous venons de le voir, l’exercice de mode´lisation
pre´sente un aspect de´libe´re´ment cre´atif, ce qui implique le choix conscient et si possible
argumente´ d’un point de vue particulier sur le paysage en tant que syste`me. Ce choix
de´pendra de la discipline scientifique mais aussi et surtout de l’intention a` l’origine de la
mode´lisation : que cherche-t-on a` simuler ? et dans quel but ? Cette intention est propre a`
chaque projet, a` chaque e´tude, et nous devons essayer de rendre nos outils de mode´lisation
aussi adaptables que possible pour qu’il y ait ade´quation entre l’intention et les moyens.
Nous tentons dans ce qui suit de donner des e´le´ments de ce qui signifie le paysage pour
certaines disciplines relatives au contexte the´matique de nos travaux, et d’en tirer des
caracte´ristiques importantes pour la conception de mode`les.
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En ge´ographie, c’est apre`s avoir de´passe´ l’aspect purement descriptif du paysage dans
la deuxie`me moitie´ du XXeme sie`cle que des travaux vont montrer d’abord l’inte´reˆt de la
prise en compte de l’action humaine dans l’e´tude du paysage, avant d’e´voluer vers une
approche plus syste´mique inte´grant de nombreux aspects dans une vision dynamique [35].
On peut citer en particulier les concepts de Ge´osyste`me propose´ par N. Beroutchachvili et
G. Bertrand ou leMode`le syste´mique paysage propose´ par Th. Brossard et J.C. Wieber qui
sont deux exemples datant de 1978 et 1984 de travaux relatifs a` la vision syste´mique du
concept de paysage [54]. Les travaux de R. Brunet [28] ont apporte´ une dimension proche
de la mode´lisation a` travers les chore`mes1 : une forme sche´matique de repre´sentation de
structures spatiales, de dynamiques et d’interactions sur un territoire.
Nous retiendrons que pour le ge´ographe, le paysage est le re´sultat d’interactions entre
espace et socie´te´. L’espace n’est pas seulement un support organise´, il est aussi organi-
sant [144]. Nous devons prendre en compte les relations entre dynamiques anthropiques,
dynamiques environnementales, et espace [143]. Ces trois aspects de la mode´lisation sont
comple´mentaires et forment un syste`me re´tro-actif : la socie´te´ agit sur l’organisation de
l’espace, et en retour la structure et l’organisation de l’espace e´tablit de nouveaux rapports
entre le paysage et la socie´te´. Si l’on veut mode´liser des dynamiques paysage`res selon ce
point de vue, il nous faut pouvoir repre´senter la diversite´ de ces formes d’interactions : a`
la fois spatiales, structurelles et sociales.
G. Bertrand insistait en 2002 sur le fait que la ge´ographie n’est plus seule a` e´tudier le
paysage dans sa structure et dans son fonctionnement [23]. D’autres disciplines en effet ont
pris conscience de la ne´cessite´ d’inte´grer la notion de paysage, en tant que syste`me dans
leur proble´matique. Il s’agit principalement de disciplines qui pendant longtemps se sont
inte´resse´es a` des variables agre´ge´es et qui ont analyse´ les lois ge´ne´rales qui contraignent
l’e´volution temporelle de ces variables sans prendre en compte leur dimension spatiale.
C’est en particulier le cas de l’e´cologie dont une branche, l’e´cologie du paysage, s’est
oriente´e il y a une trentaine d’anne´es vers une e´tude syste´matique des relations entre les
espe`ces vivantes et les structures spatiales des milieux dans lesquelles elles vivent. Ces
travaux ont mene´ a` une vision du paysage en tant qu’objet faisant partie prenante des
syste`mes e´cologiques. Le paysage posse`de, selon ce point de vue, des structures et des
fonctions.
Les structures sont constitue´es de communaute´s ou d’espe`ces formant des taches2
posse´dant des caracte`res homoge`nes qu’il est possible de distinguer de leur environnement.
Ces taches pre´sentent des caracte´ristiques spatiales mesurables telles que la taille, la forme,
leur nombre, leur distribution dans un environnement [56]. De nombreux travaux ont
e´te´ re´alise´s sur les mesures de ces caracte´ristiques spatiales [80, 139] et l’on peut noter
l’existence d’un logiciel (nomme´ Fragstat) de´die´ a` ces types de mesures [100]. Un re´sultat
important de ces travaux est le constat que l’he´te´roge´ne´ite´ mesure´e, et la connectivite´ des
1Les chore`mes aident a` une mode´lisation dans le sens de la repre´sentation des connaissances et non
de la simulation. Ils peuvent probablement trouver leur place dans les phases d’analyse et de conception
de mode`les de simulation.
2C’est le mot anglais patches qui est ge´ne´ralement utilise´ et qui se retrouve traduit de diverses fac¸ons
dans la litte´rature en franc¸ais.
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taches sont fonction de l’e´chelle d’observation avec des effets de seuils qu’il est possible
de quantifier.
Les fonctions correspondent aux types d’interactions observables entre les structures
du paysage (taches, corridors, frontie`res, etc.) et processus e´cologiques. Les corridors faci-
litent par exemple les de´placements des certaines espe`ces d’un milieu favorable a` un autre.
Les frontie`res agissent sur les e´changes entre l’inte´rieur des taches et leur environnement,
elles peuvent avoir un effet de filtre pour certaines espe`ces. Parmi ces interactions il faut
aussi prendre en compte les perturbations que certaines espe`ces peuvent provoquer par
leur action sur le paysage, et en particulier celles dues aux activite´s humaines. Toutes ces
fonctions sont a` la base de ce qui permet d’analyser, de comprendre, et de mode´liser les
dynamiques e´copaysage`res.
Certains des travaux sur les liens entre structures spatiales et processus e´cologiques
se sont appuye´s sur la construction et l’analyse de mode`les neutres [67]. Ce sont des mo-
de`les qui (par opposition aux mode`les explicites) sont construits de manie`re totalement
artificielle pour e´tudier les structures produites par un me´canisme conside´re´ de manie`re
isole´ (comme la percolation, la construction de structures fractales, diffe´rentes formes de
distributions ale´atoires etc.), sans aucune implication de donne´es ou de processus re´els.
La connaissance des caracte´ristiques propres aux mode`les neutres permet une meilleure
identification et caracte´risation de structures observe´es dans des mode`les explicites. Les
mode`les neutres ont par exemple montre´ leur inte´reˆt pour le de´veloppement d’indices
spatiaux de structures paysage`res, la pre´diction de seuils critiques, la caracte´risation du
concept de connectivite´ dans les paysages, l’e´tude de la perception propre qu’une espe`ce
peut avoir des structures du paysage, ou encore la de´termination de l’influence de l’he´te´-
roge´ne´ite´ spatiale sur les processus e´cologiques [151].
La recherche en e´cologie du paysage a fait e´voluer la compre´hension des causes et
conse´quences des he´te´roge´ne´ite´s spatiales, leur de´pendence vis a` vis de l’e´chelle d’e´tude,
et a influence´ les pratiques en matie`re de gestion du territoire. Les liens entre structuration
du paysage et processus e´cologiques restent depuis longtemps au centre des questions de
recherche en e´cologie du paysage [29, 138], et les mode`les de simulation sont des outils
privile´gie´s pour e´tudier ces questions.
L’e´cologie du paysage met donc l’accent sur les interactions spatialise´es dans les sys-
te`mes e´cologiques. Nous retrouvons la ne´cessite´ de prendre en compte des relations de
diverses natures et de les combiner. Nous retenons aussi l’importance de l’e´chelle pour
l’analyse et la mode´lisation des structures spatiales, ainsi que des liens entre processus de´-
crits a` diffe´rentes e´chelles. La connectivite´ des habitats, les corridors, les frontie`res (en tant
que limite ou en tant que filtre), sont des aspects importants a` prendre en compte pour la
mode´lisation des paysages. Les re´seaux de circulation que ces structures constituent sont
en effet d’un haut inte´reˆt pour les enjeux de conservation des espe`ces [36, 104, 141]. Notons
que l’on trouve ici aussi cet effet retro-actif des dynamiques paysage`res : la re´partition
des espe`ces contribue a` structurer le paysage, et les structures spatiales qui en de´coulent
agissent a` leur tour sur la distribution des espe`ces.
La ge´ographie et l’e´cologie du paysage sont sans doute les deux domaines dans lesquels
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les dynamiques paysage`res ont e´te´ le plus e´tudie´es. Bien d’autres domaines sont cependant
concerne´s par le sujet, et meˆme si le paysage n’est pas au centre de leurs proble´matiques,
les besoins en outils d’analyse, de mode´lisation et de simulation sont tre`s importants.
C’est le cas par exemple des dynamiques forestie`res, des dynamiques coˆtie`res, de diverses
questions relatives a` la biodiversite´, et de manie`re plus ge´ne´rale de nombreuses questions
environnementales comme les conse´quences de l’e´volution du climat sur l’agriculture.
1.4 Une approche ge´ne´rique de la mode´lisation spa-
tiale et temporelle : objectifs de la the`se
Les outils de mode´lisation et de simulation dont il est question dans cette the`se sont
destine´s a` des applications de recherche finalise´e, pour lesquelles il est ne´cessaire de com-
biner une approche spatiale a une vision syste´mique et pluridisciplinaire d’une proble´-
matique de recherche. La mode´lisation de dynamiques paysage`res pose des questions de
recherche qui combinent ces diffe´rents aspects et constitue notre principal domaine d’ex-
pe´rimentation.
L’objectif ge´ne´ral de cette the`se est d’assurer a` de tels mode`les, une inde´pendance
vis-a`-vis des formalismes utilise´s pour la repre´sentation de l’information ge´ographique.
Notre hypothe`se principale est que les mode`les sont trop souvent de´pendants d’une
forme de repre´sentation de l’espace choisie a priori, et que cela contraint l’exercice de mo-
de´lisation et limite les capacite´s d’expression du mode´lisateur. Il est en effet commune´ment
admis que l’espace peut eˆtre mode´lise´ soit par une forme discre´tise´e de champs de valeurs
continus, ge´ne´ralement sous la forme d’une grille dont on fixe une fois pour toute la taille
des cellules, soit par des objets clairement de´limite´s, construits a` base de points, ligne,
surfaces, ou volumes, et re´unis en couches the´matiques (c’est le mode de repre´sentation
que l’on trouve dans la plupart des syste`mes d’information ge´ographiques).
La premie`re forme de repre´sentation est adapte´e a` la mode´lisation de dynamiques
d’e´tats, mais ne permet pas de faire e´voluer la topologie des voisinages, ni de travailler a`
plusieurs e´chelles diffe´rentes.
La seconde offre davantage de possibilite´s en matie`re de repre´sentation de structures
spatiale et est particulie`rement bien adapte´e a` l’analyse spatiale et a` la repre´sentation
cartographique. La dynamique des structures spatiales reste par contre difficile a` mode´-
liser, en particulier pour les objets qui doivent changer de forme, se diviser, ou dont les
limites ne sont pas clairement de´finies.
Nous nous sommes donne´ deux sous objectifs qui constituent des moyens visant a`
atteindre notre objectif ge´ne´ral :
1. Proposer une forme ge´ne´rique de repre´sentation des e´le´ments et interactions d’un
syste`me, qui permette d’inte´grer dans un mode`le ses aspects spatiaux, syste´miques
et pluridisciplinaires et d’en de´crire la dynamique.
2. Proposer un outil de simulation base´ sur cette forme de mode´lisation. Un tel outil
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doit permettre la construction d’un e´tat initial, la description de re`gles qui re´gissent
la fac¸on dont le syste`me peut e´voluer et l’exe´cution d’expe´riences de simulation.
1.5 Structure du document
Si nous avons entame´ un travail de recherche relatif aux me´thodes et outils de mo-
de´lisation et de simulation pour les sciences de l’environnement, c’est que nous avions
l’intuition que les possibilite´s offertes par l’e´tat de l’art ne re´pondent que partiellement
aux besoins de ce domaine. Dans le chapitre 2 cette intuition est mise a` l’e´preuve d’une
analyse des paradigmes, formalismes et outils de mode´lisation a` la disposition des cher-
cheurs en sciences de l’environnement. Nous portons un regard attentif a` la fac¸on dont
l’espace est pris en compte, c’est a` dire sous quelle forme il est repre´sente´ dans les mode`les,
et quelles contraintes peuvent eˆtre associe´es a` ces formes de repre´sentation.
Nous pensons en effet que les structures spatiales qui induisent certaines formes d’inter-
actions ne sont pas neutres dans l’expression de la dynamique d’un syste`me, et notamment
dans le cas des dynamiques paysage`res. Nous proposons de placer ces structures spatiales
au meˆme niveau que d’autres formes de structures : hie´rarchiques, fonctionnelles, sociales
par exemple.
Nous tirons de cette e´tude des enseignements qui orientent nos choix vers une approche
originale de mode´lisation dans laquelle le concept de graphe va jouer un roˆle central.
L’approche de mode´lisation que nous proposons est de´veloppe´e dans le chapitre 3.
Nous abordons, en diffe´rentes e´tapes, les concepts sur lesquels nous allons nous appuyer,
et nous en donnons des de´finitions formelles. L’importance des graphes (en particulier
ceux que nous nommons graphes d’interaction) dans cette approche nous incite aussi a`
aborder la question de leur construction.
Dans la deuxie`me partie de ce chapitre ce sont donc les liens entre sources de donne´es,
notamment les donne´es ge´ographiques, et structures de graphes que nous examinons. Cette
e´tude nous aide a` pre´ciser la nature des outils a` construire pour e´tablir ces liens et les
faire e´voluer dans un mode`le.
Ce chapitre essentiellement conceptuel re´pond au premier sous objectif que nous nous
sommes donne´ et pre´pare le second : la mise au point d’un outil base´ sur ces concepts.
Nous avons choisi de proposer un outil de mode´lisation sous la forme d’un langage
me´tier qui se nomme Ocelet. Nous argumentons ce choix en introduction du chapitre 4
qui est consacre´ a` la description de´taille´e de ce langage. Nous en de´crivons chacun des
e´le´ments, parmi lesquels on retrouve les principaux concepts de´crits dans le chapitre pre´-
ce´dent.
Le chapitre 5 donne un aperc¸u des travaux d’inge´nierie re´alise´s pour donner vie au
langage Ocelet. Ce sont d’abord le compilateur et le ge´ne´rateur de code, qui permettent
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la traduction des mode`les e´crits avec Ocelet en langage Java. C’est aussi le moteur d’e´xe´-
cution qui est un ensemble de classes Java que nous avons e´crites pour assurer la partie
ge´ne´rique de la se´mantique du langage. C’est enfin un environnement de mode´lisation, qui
inte`gre l’ensemble des outils, et offre un cadre de travail homoge`ne de´die´ a` la re´alisation
de mode`les et aux expe´riences de simulation.
La conception de notre approche de mode´lisation ne s’est pas faite de manie`re line´aire.
Nous avons effectue´ en permanence un va et vient entre une vision asbtraite et concep-
tuelle de nos travaux d’une part, et des situations concre`tes de mode´lisation d’autre part.
Certains de ces exercices de mode´lisation pre´sentent des particularite´s a` meˆme d’illustrer
des aspects importants de notre approche. Trois mode`les ont e´te´ retenus dans cet esprit et
sont expose´s dans le chapitre 6. Leur examen peut donner un e´clairage comple´mentaire
sur Ocelet et sur la fac¸on de raisonner lorsque l’on mode´lise a` l’aide de graphes d’interac-
tion.
Enfin le projet de recherche que nous avons initie´ avec cette the`se va se poursuivre au
dela` des travaux pre´sente´s ici. Nous discutons en Conclusion quelques unes des perspec-
tives envigase´es.
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Les moyens de la mode´lisation en
sciences de l’environnement
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2.1 Introduction
Pour qui souhaite construire un mode`le a` des fins de simulation se pose la question du
choix d’un formalisme de mode´lisation. Celui-ci doit permettre d’exprimer correctement
les concepts que l’on cherche a` inte´grer et manipuler dans le mode`le. En sciences de
l’environnement, on doit bien souvent inte´grer des e´le´ments de natures diffe´rentes et le
choix du meilleur formalisme va rarement de soi.
Nous pre´sentons dans le pre´sent chapitre un aperc¸u des diffe´rentes approches dispo-
nibles, les paradigmes sur lesquels elles sont fonde´es, et les contraintes qu’elles peuvent
porter.
On pourra noter a` travers cette pre´sentation que la diversite´ des approches est le re´sul-
tat d’une e´volution historique, en partie lie´e aux progre`s techniques en matie`re de calcul
e´lectronique. Ces progre`s ont permis d’obtenir des solutions approche´es de proble`mes
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jusque la` inaccessibles a` une re´solution analytique, et ont donne´ acce`s a` la manipulation
de tre`s grandes quantite´s d’e´le´ments dans un mode`le.
Cette e´volution est aussi lie´e a` la disponibilite´ de nouvelles formes d’acquisition et
de traitement de donne´es, comme les mesures de te´le´de´tection et les outils d’analyse
spatiale. La capacite´ a` disposer de grande quantite´s de donne´es ge´ore´fe´rence´es a fait
naˆıtre de nouveaux besoins dans les domaines de la repre´sentation des connaissances, de
la mode´lisation et de la simulation.
Ces besoins et techniques continuent d’e´voluer aujourd’hui, les travaux de la pre´sente
the`se peuvent eˆtre vus comme une tentative d’accompagnement de ces e´volutions, et nous
verrons en fin de chapitre ou` se situe dans ce contexte l’approche que nous proposons.
2.2 Des mode`les analytiques a` la dynamique des sys-
te`mes
On cherche a` exprimer les relations entre des variables repre´sentant des grandeurs
caracte´ristiques d’un syste`me. En mathe´matiques, les e´quations diffe´rentielles constituent
un outil privile´gie´ pour l’e´tude de telles relations. Cet outil formel permet d’e´tudier de
manie`re analytique ou ge´ome´trique les domaines de valeurs qui constituent des solutions
pour ces e´quations. Pour les syste`mes dynamiques, on cherche en particulier a` de´duire de
ces e´quations les possibles e´volutions temporelles des variables comme la convergence vers
un e´quilibre ou le caracte`re cyclique de leurs variations.
On a par exemple fait appel tre`s toˆt aux e´quations diffe´rentielles pour l’e´tude de la
dynamique des populations . En 1798, T. Malthus remarquait [97], que la croissance d’une
population suit une loi exponentielle alors que les ressources dont elle de´pend suivent une
croissance arithme´tique. Ce principe d’e´volution d’une population fut mis en e´quation par
Verhulst en 1838 qui proposa l’e´quation suivante [142] :
dp
dt
= mp− ϕ(p)
p e´tant le nombre d’individus dans une population, la partie mp exprime la croissance
exponentielle d’une population et la partie ϕ(p) repre´sente une pression proportionnel-
lement croissante sur cette population due aux limites de ressources en espace ou en
nourriture.
Cette e´quation que l’on appelle logistique a e´te´ depuis abondamment e´tudie´e et adapte´e
dans de tre`s nombreux mode`les portant sur la croissance d’une population seule. Sa version
moderne s’exprime par [21] :
dN
dt
= aN(1−
N
k
)
ou` N est la densite´ de biomasse de la population (entre 0 et 1), a est sa capacite´ maximale
de croissance, et k est la densite´ d’e´quilibre de cette population. Malgre´ son apparente
simplicite´, cette e´quation peut converger vers une valeur stable, donner des oscillations,
ou montrer un comportement chaotique selon les valeurs de a.
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En e´pide´miologie, c’est a` R. Ross que l’on doit les premiers travaux de mode´lisation
mathe´matique. Il proposa en 1911 un mode`le a` compartiments en annexe de la deuxie`me
e´dition de son ouvrage sur la pre´vention du paludisme [131]. Ce travail lui permit de
montrer qu’il est the´oriquement possible d’e´radiquer le paludisme en faisant baisser la
population des vecteurs de transmission (les anophe`les femelles) en dessous d’un certain
seuil.
En 1927, W. O. Kermack et A. G. MacKendrick publie`rent une e´tude formelle sur
les mode`les a` compartiments [89] qui contribua largement a` leur donner la forme que
l’on utilise aujourd’hui[43] : ces mode`les sont construits a` partir d’une partition d’une ou
plusieurs populations. Chaque partie constitue un compartiment qui correspond a` l’e´tat
d’un ensemble d’individus. Les e´quations du mode`le de´crivent a` quelle vitesse les individus
peuvent changer de compartiment.
Le mode`le de Ross par exemple comportait deux compartiments : les susceptibles et
les infectieux. Le mode`le de´crit par Kermack et MacKendrick est aujourd’hui appele´ :
S I R (Susceptible, Infected, Recovered). Une population est donc divise´e en trois com-
partiments et la recherche analytique de solutions est plus ou moins complexe selon les
e´quations que l’on choisit pour de´crire les modalite´s de passage d’un compartiment a`
l’autre.
Sensiblement a` la meˆme e´poque (1925-1928), ce sont les interactions conjointes entre
deux populations qui e´taient mises en e´quation par Lotka et Volterra [113] dans leurmode`le
proie-pre´dateur . Il s’agit d’un couple d’e´quations diffe´rentielles exprimant les variations
de l’effectif d’une population de proies, note´e x, et d’une population de pre´dateurs, note´e
y : {
dx
dt
= x.(α− β.y)
dy
dt
= y.(δ.x− γ)
Pour la population de proies, α repre´sente le taux de naissances et β le taux de mortalite´
du a` la pre´dation. Pour la population de pre´dateurs, δ est le taux d’acroissement de la
population par consommation de proies, et γ le taux le mortalite´ naturelle. Ce mode`le
proie-pre´dateur a fait l’objet de nombreuses e´tudes formelles. Cependant la recherche
analytique de solutions montre rapidement ses limites si l’on introduit une troisie`me po-
pulation (ou davantage) dans le syste`me.
La disponibilite´ d’ordinateurs de plus en plus rapides depuis les anne´es 50, a ouvert
la voie au de´veloppement de me´thodes de mode´lisation base´es sur la simulation. Lorsque
la re´solution des e´quations s’ave`re trop difficile (voire impossible) de manie`re analytique,
on peut faire appel a` des techniques d’inte´gration nume´rique. Ces techniques (les me´-
thodes d’Euler ou Runge-Kutta sont les plus connues) permettent, par une discre´tisation
des calculs, d’obtenir des solutions approche´es. On choisit comme condition initiale une
valeur pour chaque variable, puis on reproduit les changements d’e´tat de ces variables en
calculant leurs valeurs par ite´rations successives : il s’agit d’une simulation. L’algorithme
qui de´crit la fac¸on de calculer les valeurs successives est le mode`le de simulation qui re-
pre´sente le mode`le analytique et donne acce`s a` une approximation des solutions de celui-ci.
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Ces techniques d’inte´gration nume´rique ont ouvert la voie au de´veloppement de logi-
ciels de mode´lisation de syste`mes dynamiques et de simulation de plus en plus e´volue´s.
Il faut noter cependant que cette e´volution a emprunte´ deux voies diffe´rentes, qui cor-
respondent chacune a` un point de vue sur la fac¸on de se repre´senter un syste`me pour en
construire un mode`le :
L’une consiste a` raisonner avec une vision diffe´rentielle des choses. On pense en terme
de variables continues qui repre´sentent par exemple des grandeurs physiques comme une
tempe´rature, ou une intensite´ e´lectrique, et on exprime des contraintes ou des liens entre
ces variables a` l’aide d’e´quations diffe´rentielles. C’est que l’on a coutume d’appeler sim-
plement la mode´lisation de syste`mes dynamiques.
L’autre consiste a` raisonner avec une vision inte´grative des choses. On pense en termes
de variables agre´ge´es, qui repre´sentent des quantite´s comme un niveau d’eau ou le nombre
d’individus dans une population, et on exprime sous forme d’e´quations les flux de matie`re,
d’individus, ou d’e´nergie qui circulent d’une variable agre´ge´e a` l’autre. Cette fac¸on de
voir les choses a e´te´ propose´e par Forrester dans les anne´es soixante et il l’a nomme´e la
Dynamique des Syste`mes3. Nous allons de´tailler davantage cette approche parce qu’elle
a e´te´ beaucoup utilise´e dans les disciplines qui constituent le contexte the´matique de nos
travaux.
Forrester explique sa pre´fe´rence pour une vision inte´grative de la fac¸on suivante [57] :
”Formuler un syste`me en termes d’e´quations diffe´rentielles rend confus, pour de nombreux
e´tudiants, la direction de causalite´ dans les syste`mes [. . . ] Prenons par exemple les rela-
tions entre position, vitesse et acce´le´ration. Voir la vitesse comme la pente, ou de´rive´e, de
la position par rapport au temps peut sugge´rer que le changement de position est respon-
sable de la vitesse au lieu de l’inverse. La direction de causalite´ apparait plus clairement
lorsque la description du syste`me commence par la force qui cause l’acce´le´ration, puis que
l’on inte´gre l’acce´le´ration pour produire la vitesse, et l’on inte´gre la vitesse pour produire
la position.”
Ce souci de clarte´ dans la compre´hension et la mode´lisation des syste`mes l’a amene´ a`
concevoir une me´thode de mode´lisation base´e sur un formalisme graphique. Elle permet
de repre´senter les notions de stock , qui inte`gre l’e´volution temporelle d’une variable, et
de flux , c’est a` dire les e´changes de matie`re ou d’e´nergie entre des stocks. Les circuits
de circulation d’informations sont aussi pris en compte dans ce formalisme, de fac¸on a`
exprimer l’influence de l’information sur des fonctions de de´cision. Le fait de savoir qu’une
variable atteint un certain seuil par exemple peut influencer une fonction de de´cision qui
va agir sur le de´bit d’un flux dans le syste`me. Forrester cherchait en particulier a` ce
que l’on puisse construire un mode`le en conservant une vision d’ensemble des boucles de
re´troactions d’un syste`me.
Les e´quations correspondantes pouvaient ensuite eˆtre de´duites du formalisme gra-
3Le risque de confusion entre mode´lisation de syste`mes dynamiques et Dynamique des Syste`mes est
amplifie´ par le fait que ces termes sont tre`s souvent utilise´s en anglais ou` ils se retrouvent inverse´s :
dynamic systems (ou DS) pour le premier cas et System Dynamics (ou SD) pour le second.
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phique, et un outil de re´solution nume´rique (nomme´ Dynamo) e´tait propose´ pour effectuer
des simulations a` partir de ces e´quations.
Plusieurs outils de mode´lisation et simulation base´s sur les principes de la Dyna-
mique des Syste`mes ont depuis e´te´ de´veloppe´s, tels que Stella [37] ou plus re´cemment
Simile[109]. La plupart de ces outils ont en commun un environnement graphique permet-
tant la construction de mode`les de type stock-flux, leur traduction automatique sous une
forme exe´cutable, un moteur de calcul des simulations, et diverses formes de restitution
des re´sultats.
La Dynamique des Syste`mes a e´te´ d’abord applique´e par Forrester lui meˆme pour
mener une re´flexion sur la gestion de l’urbanisme[58] et pour une e´tude de l’e´volution
des socie´te´s humaines a` l’e´chelle mondiale inte´grant de grand me´canismes sociaux, e´cono-
miques, techniques, et e´cologiques [59].
Ces premie`res applications illustrent les caracte´ristiques principales de la mode´lisation
en Dynamique des Syste`mes : les variables que l’on manipule repre´sentent essentielle-
ment des agre´gats et l’on ne distingue donc pas d’individualite´. On doit re´fle´chir aux
de´pendances structurelles globales du syste`me et fournir des donne´es quantitavives en
conse´quence.[25]
Avec la mode´lisation de syste`mes dynamiques selon une vision diffe´rentielle des choses :
on manipule des grandeurs physiques dont l’e´tat e´volue de manie`re continue. On n’a donc
pas cette notion d’agre´gat ni non plus celle d’individualite´.
Dans les deux cas on construit un mode`le essayant d’abord de se repre´senter une vision
globale du syste`me que l’on e´tudie. On essaye d’en distinguer les me´canismes ge´ne´raux,
puis e´ventuellement de de´tailler chacun d’eux en sous-me´canismes, et ainsi de suite. Ainsi,
la mode´lisation de syste`mes dynamiques et la Dynamique des Syste`mes sont des approches
souvent caracte´rise´es de descendantes . On notera aussi que dans la plupart des cas dans
les approches descendantes, la structure du mode`le, c’est a` dire l’ensemble des liens que
l’on introduit entre les variables, est statique.
Le fait de ne travailler que sur des variables agre´ge´es est apparu comme une contrainte
dans certaines situations de mode´lisation, notamment lorsque l’on de´sire tenir compte de
spe´cificite´s locales des comportements d’un syste`me. Ce besoin d’introduire des individus
dans les mode`les a amene´ une e´volution des outils de mode´lisation base´s sur des approches
descendantes.
Avec SME (Spatial Modelling Environment) [99, 38] par exemple, il est possible de
mode´liser un ensemble d’individus qui sont les cellules d’une grille. Le comportement
de chaque individu est un mode`le de type stock-flux et certains flux peuvent donc eˆtre
horizontaux, c’est a` dire passer d’une cellule a` une de ses voisines.
SIMILE [109] est un autre exemple d’e´volution vers l’usage de variables moins agre´-
ge´es. Cet outil propose lui aussi la possibilite´ de ge´rer des individus et de de´crire leur
comportement par des mode`les de type stock-flux, mais il propose en outre un certain
nombre de fonctions de de´sagre´gation. Ces dernie`res permettent de transformer une va-
riable de stock en une de´composition de sous mode`les et l’on peut e´ventuellement donner
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une position dans une grille aux e´le´ments de ces sous-mode`les.
2.3 Mode´lisations individu centre´es
Aux approches descendantes que nous venons de voir, on peut opposer une concep-
tion ascendante de la mode´lisation. On de´crit dans ce cas les re`gles de comportements
d’entite´s e´le´mentaires d’un syste`me (individu, cellule, agent, . . . ) et l’on simule les interac-
tions d’un grand nombre de ces entite´s pour observer l’e´volution de l’ensemble du syste`me.
Les deux principales formes de mode´lisation de ce type sont les automates cellulaires,
et les syste`mes multi-agents.
2.3.1 Automates cellulaires
Imagine´s dans les anne´es 1960 par J. von Neumann et S. M. Ulam [116] les automates
cellulaires font partie des rares paradigmes de simulation qui inte`grent dans leur de´finition
meˆme, une prise en compte de l’espace.
Un automate cellulaire se de´finit d’une manie`re ge´ne´rale par :
– Un re´seau de cellules dans un espace de dimension D.
– Un ensemble d’e´tats possibles pour ces cellules.
– Une ou plusieurs re`gles de transition locales, qui de´crivent comment calculer l’e´tat
d’une cellule a` un instant t a` partir de l’e´tat de cette meˆme cellule et de l’e´tat des
cellules voisines a` l’instant t− 1. La de´finition du voisinage pouvant eˆtre diffe´rente
selon les besoins, comme par exemple les voisinages de von Neumann et celui de
Moore qui sont les plus couramment utilise´s (figure 2.1)
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Fig. 2.1 – Deux formes de voisinage les plus couramment utilise´es dans les automates
cellulaires
La transition d’e´tat, entre les temps t et t + 1, de l’ensemble des cellules est sup-
pose´e simultane´e sur tout le re´seau. Les logiciels de construction d’automates cellulaires
permettent pour la plupart une expression de´clarative des re`gles de transition : la pro-
grammation de l’automate se pre´sente sous la forme d’une liste de re`gles de transition,
sans ordre particulier. Le mode´lisateur n’a pas besoin de programmer le parcours des
cellules du re´seau pour calculer les changements d’e´tats comme on le ferait avec un lan-
gage impe´ratif se´quentiel. Cela suppose que le moteur d’exe´cution des re`gles de transition
prenne en charge l’application des re`gles a` l’ensemble des cellules, et qu’il garantisse un
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re´sultat identique quel que soit l’ordre dans lequel chaque cellule est visite´e. Nous ver-
rons d’autres langages de´claratifs a` propos des syste`mes de re´-e´criture dans la section 2.4.1.
L’automate propose´ a` l’origine par von Neumann comportait 29 e´tats. Il n’a pas e´te´
imple´mente´ mais a servi a` de´montrer qu’il e´tait possible avec ce type d’outil de program-
mer n’importe quelle instruction et donc de simuler (the´oriquement) le fonctionnement
d’un ordinateur. Par la suite de tre`s nombreux automates cellulaires plus simples ont e´te´
imagine´s, imple´mente´s et e´tudie´s.
Le mode`le Life (connu en franc¸ais sous le nom de Jeu de la Vie) propose´ par J.H.Conway
en 1970 [66], a en particulier suscite´ un grand inte´reˆt aupre`s de la communaute´ scientifique.
Dans le Jeu de la Vie, le re´seau est une grille de dimension 2 a` cellules carre´es. Il n’y
a que deux e´tats possibles : une cellule est soit vivante, soit morte. On a deux re`gles de
transition locale qui s’appliquent sur un voisinage de Moore (huit cellules) :
– Une cellule passe a` l’e´tat vivant si elle est entoure´e de trois cellules vivantes.
– Une cellule passe a` l’e´tat mort si elle est entoure´e de moins de deux ou plus de trois
cellules vivantes.
Fig. 2.2 – Exemple de motif re´pe´titif dans le Jeu de la Vie
Ces deux re`gles de transition suffisent a` produire des effets qu’il aurait e´te´ difficile
d’imaginer sans faire appel a` la simulation. C’est par exemple la production de certains
motifs qui se re´pe`tent ou se de´placent sur la grille : il s’agit d’un phe´nome`ne observable sur
des groupes de cellules, dans une configuration particulie`re d’e´tats (figure 2.2). L’e´mer-
gence de ces comportements de groupes de cellules n’est pas seulement due aux re`gles
individuelles, mais aussi a` la configuration de voisinage d’un certain nombre de cellules
les unes par rapport aux autres. Ce phe´nome`ne d’e´mergence est une des caracte´ristiques
des syste`mes complexes. La facilite´ avec laquelle on peut construire un simulateur spa-
tialise´ de syste`me complexe, et l’aspect graphique des re´sultats sont des facteurs qui font
l’attrait des automates cellulaires.
Pour illustrer les effets globaux de re`gles de´finies localement, on peut prendre en
exemple le mode`le de se´gre´gation de T. Schelling [133] qui peut eˆtre aise´ment imple´mente´
sous la forme d’un automate cellulaire. Ce mode`le de´crit l’e´volution de la distribution spa-
tiale de deux populations distinctes (blanc ou noir, garc¸ons ou filles, officiers ou hommes
du rang, . . . ) a` partir de re`gles de pre´fe´rence locale de voisinage. Chaque individu peut se
de´placer de fac¸on a essayer d’avoir une certaine proportion de proches voisins qui sont de
la meˆme cate´gorie que lui. Les simulations montrent que meˆme si les individus sont tre`s
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tole´rants vis a` vis de leur voisinage, c’est a` dire qu’ils pre´fe`rent eˆtre entre voisins d’une
meˆme cate´gorie mais en tre`s le´ge`re majorite´ par rapport a` l’autre cate´gorie, on aboutit
a` une situation de se´gre´gation importante a` l’e´chelle globale au bout d’un certain temps.
Pour des individus tole´rants, cette se´gre´gation n’e´tait pourtant pas recherche´e. Le mode`le
montre aussi que l’on aboutit a` une importante se´gre´gation dans les cas ou les individus
acceptent d’eˆtre me´lange´s en propotion e´gale avec l’autre population, mais que l’une des
populations est le´ge`rement plus nombreuse [132].
La simplicite´ de mise en oeuvre des automates cellulaires s’accompagne malheureuse-
ment de contraintes importantes. Les automates cellulaire sont des mode`les dynamiques
a` structure statique : la topologie du re´seau de cellules ne change pas durant une simu-
lation et les re`gles de voisinage non plus. La taille des cellules est fixe et rend difficile la
mode´lisation de phe´nome`nes impliquant des interactions a` diffe´rents niveaux d’e´chelles.
Les re`gles de transition sont identiques pour toutes les cellules.
Nous allons voir que certaines de ces contraintes peuvent eˆtre leve´es avec les syste`mes
multi-agents.
2.3.2 Syste`mes multi-agents
Les syste`mes multi-agents (SMA) sont issus des travaux relatifs aux syste`mes distri-
bue´s en intelligence artificielle. C’est d’abord le concept d’acteur qui fut introduit par
C. Hewitt en 1976 [83] : un acteur est une entite´ qui a la capacite´ de communiquer avec
d’autres acteurs a` travers l’e´change de messages. Un acteur est de´fini par les actions qu’il
peut effectuer lors de la re´ception d’un message, et par l’ensemble des liens vers d’autres
acteurs avec lesquels il est en mesure de communiquer. L’objectif e´tait essentiellement
d’e´tudier les me´thodes de partage de connaissances et les e´changes d’information entre
groupes d’acteurs. De tels syste`mes sont entie`rement de´finis par les types de messages que
les acteurs peuvent e´changer, les liens entre acteurs, et les actions prises par les acteurs
lors de la re´ception de messages. La notion d’environnement n’e´tait pas pre´sente dans ce
type de syste`me.
Le concept d’agent et celui de syste`me multi-agents ont ensuite e´te´ propose´s par L.
Gasser et al. en 1987 [69], avec un outil nomme´ MACE (Multi-Agent Computing Envi-
ronment), la` encore pour servir les besoins de travaux en intelligence articielle distribue´e.
Comme les acteurs, les agents sont capables de communiquer entre eux, mais ils ne
se contentent pas de re´agir aux messages qu’ils rec¸oivent : ils ont des objectifs propres
qu’ils cherchent a` atteindre et ont pour cela une certaine autonomie dans leur capacite´
de de´cision. Les agents e´voluent dans un environnement qui peut servir d’espace pour se
de´placer mais aussi de lieu dans lequel il est possible de puiser des ressources (nourriture,
e´nergie, information localise´e). Pour interagir avec cet environnement les agents sont dote´s
de moyens de perception (des capteurs), et de moyens d’action sur l’environnement (des
effecteurs). Les informations collecte´es par ces moyens de perception sont utilise´es par
les agents pour se constituer une repre´sentation du monde dans lequel ils e´voluent. Cette
repre´sentation qu’ils posse`dent en interne, et les messages qu’ils recoivent d’autres agents
avec lesquels ils communiquent, servent d’abord a` estimer s’ils se rapprochent de leurs
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objectifs ou s’ils s’en e´loignent, et ensuite a` de´cider des actions a` effectuer pour re´duire
l’e´cart entre la situation actuelle et les objectifs a` atteindre.
Il faut noter que le concept d’agent est plus ge´ne´ral que celui d’individu. Un agent peut
eˆtre un individu mais peut aussi repre´senter une entite´ a` un autre niveau d’organisation
(une cohorte, un village, etc.) [27]. Les syste`mes multi-agents ne se contentent donc pas
d’une mode´lisation de comportements individuels, mais couvrent aussi les processus de
communication, de coordination, et d’organisation sociale entre agents.
Les e´le´ments de description des syste`mes multi-agents que nous venons de donner
correspondent a` ce que l’on attend de tels outils en ge´ne´ral. Le lecteur inte´resse´ par un
aperc¸u ge´ne´ral plus complet pourra se re´fe´rer a` l’ouvrage de J. Ferber [52]. Dans le de´tail,
les de´finitions sont nombreuses, et cette variabilite´ est largement imputable a` la grande
diversite´ de domaines d’application qui se sont empare´s de ce paradigme de mode´lisation
[60].
Ce succe`s a apporte´ une abondance de mode`les et a donne´ de la matie`re et le re-
cul ne´cessaire pour effectuer des analyses critiques de la fac¸on de concevoir et d’utiliser
les SMA [77, 44]. Ces travaux ont abouti par la suite a` la mise au point du protocole
ODD (Overview, Design concepts, and Details) de´die´ a` la description de mode`les individu
centre´s et de SMA [78, 79]. Il faut en effet observer que si les formes de mode´lisations
descendantes peuvent en ge´ne´ral s’exprimer a` l’aide de formalismes mathe´matiques, les
formes ascendantes sont constitue´es de re`gles de comportement qui sont plutoˆt exprime´es
sous la forme d’algorithmes et de leur imple´mentation dans un langage de programma-
tion. Cette absence d’un formalisme unique rend plus difficile la compre´hension par des
tiers, leur capacite´ a` reproduire un mode`le ou a` le re´utiliser, leur capacite´ a` comparer
des mode`les. L’objectif du protocole ODD est de fournir un cadre pour la description des
mode`les individu centre´s, qui a` de´faut d’eˆtre comple`tement formel, favorise les e´changes
entre chercheurs avec une forme de pre´sentation qui soit inde´pendante des outils informa-
tiques utilise´s4.
Les me´thodes et outils d’aide a` la conception de SMA, a` leur construction, leur im-
plementation et a` la simulation font eux aussi l’objet de travaux de recherche. Un des
domaines les plus actifs concerne la repre´sentation des connaissances qui se de´cline a`
travers diffe´rents aspects de me´ta-mode´lisation :
– La de´finition et la spe´cification de l’identite´ des agents eux meˆmes, c’est a` dire les
concepts qu’ils repre´sentent, ce qu’ils sont et ce qu’ils ne sont pas.
– La repre´sentation que posse`dent les agents cognitifs du monde qui les entoure. Ils font
appel a` cette repre´sentation du monde pour prendre des de´cisions et agir pour tenter
d’atteindre leurs objectifs. Cette repre´sentation peut eˆtre plus ou moins complexe,
plus ou moins abstraite.
– Les roˆles sociaux (voir le paragraphe Organisation et concept de roˆle ci-dessous),
obligations et droits des agents peuvent eux aussi eˆtre specifie´s a` l’aide de me´ta
4Le protocole ODD a e´te´ conc¸u par une communaute´ de mode´lisateurs en e´cologie et sciences envi-
ronnementales. L’industrie fait aussi usage de syste`mes multi-agents et a produit des spe´cifications a` un
niveau plus technique, a` travers un comite´ de normalisation (nomme´ FIPA) qui fait partie de l’IEEE [85]
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mode`les, d’ontologies, de re`gles d’infe´rences.
La plateforme Mimosa [114] est un exemple de re´alisation qui tente d’e´tablir le lien entre
repre´sentation des connaissances et mode`le de simulation a` base d’agents.
Il n’est pas ne´cessaire ici de traiter toutes les facettes des recherches sur les SMA, mais
nous avons choisi d’en de´tailler deux aspects qui pre´sentent un inte´reˆt particulier pour
nos travaux :
1. la constitution de niveaux organisationnels entre groupes d’agents et le concept de
roˆle
2. la mode´lisation d’un environnement dans lequel des agents e´voluent et les liens entre
les agents et cet environnement
Organisation et concept de roˆle
Comme avec les automates cellulaires, les syste`mes multi-agents permettent de de´finir
des re`gles de comportements individuels puis d’observer l’e´mergence de comportements
de groupes. Ce phe´nome`ne d’e´mergence est recherche´ et e´tudie´ dans certaines applica-
tions, en particulier pour l’e´tude de syste`mes complexes pour lesquels la simulation est
la seule me´thode disponible qui donne acce`s a` l’observation de ces phe´nome`nes. Dans
d’autres applications, le caracte`re impre´visible des comportements de groupe pouvant
e´merger de mode`les base´s uniquement sur des re`gles de comportements individuels est
davantage conside´re´ comme un proble`me. C’est par exemple le cas lorsque l’on se base sur
les principes des SMA pour construire des architectures de syste`mes distribue´s [87]. On
cherche alors a` re´gler ce proble`me en ajoutant des formes d’organisations controˆle´es de
groupes d’agents, des me´thodes de coordination de leurs actions, et des moyens de de´finir
des objectifs communs.
De`s les premiers travaux sur les SMA, Gasser et al. [69] ont d’ailleurs propose´ une
forme d’organisation permettant de coordonner les actions de groupes d’agents. D’autres
formes ont e´te´ imagine´es depuis et L. Gasser a publie´ en 2001 une analyse critique des
travaux de recherche sur le concept d’organisation dans les SMA [68]. Il distingue trois
fac¸ons d’aborder cette question : technologique, phe´nome´nologique, et the´orique qui ne
sont d’ailleurs pas mutuellement exclusives.
– Le point de vue technologique est relatif aux e´conomies d’e´chelles qu’une organisa-
tion permet d’obtenir. C’est aussi l’ide´e que l’union fait la force : en se regroupant on
peut atteindre des objectifs inaccessibles a` des individus isole´s comme acce´der a` des
ressources sur une large portion d’espace, de´placer de grandes quantite´s de matie`re
ou mener a` bien des projets dont la dure´e de´passe la dure´e de vie d’un individu.
– Le point de vue phe´nome´nologique nous met dans la posture d’un observateur de
phe´nome`nes e´mergents : on voit des organisations se constituer, exister et e´voluer.
Ces organisations sont dans ce cas un objet d’e´tude.
– Le point de vue the´orique se situe au niveau de la conception des SMA : on cherche
a` de´finir des concepts abstraits correspondant aux diffe´rentes formes d’organisation,
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leurs proprie´te´s, les processus dont elles de´pendent. Cela permet la mise au point
de mode`les conceptuels dont l’objectif est de simplifier (et parfois automatiser) la
construction de mode`les a` base de SMA.
Les travaux qui ont aborde´ la question des organisations d’agents sous l’angle the´orique
ont en commun des concepts structurels, qui permettent de spe´cifier la nature d’une or-
ganisation d’agents (une collection, un groupe, une socie´te´ par exemple) et le rapport des
agents avec une organisation (leur roˆle, d’e´ventuels liens entre eux). Coutinho et al. [40]
ont montre´ que dans certains mode`les conceptuels, ces e´le´ments structurels sont comple´-
te´s par d’autres e´le´ments d’ordre fonctionnels (les objectifs d’une organisation), normatifs
(les droits, les obligations), et dialogiques (les protocoles et re´gles de communications).
A titre d’exemple nous pre´sentons ci-dessous les e´le´ments des mode`les conceptuels Gaia,
MOISE+ et AGR :
Dans Gaia [152], un syste`me est constitue´ de roˆles et d’interactions. Le concept de roˆle
est de´fini pre´cise´ment comme un ensemble de responsabilite´s, de permissions, d’activite´s
et de protocoles. Il repre´sente en fait une fonction abstraite dont le sens est comparable
a` celui d’une profession dans une entreprise. L’ensemble des responsabilite´s associe´es a`
un roˆle de´termine ses objectifs. Un agent est une entite´ concre`te qui peut exercer un ou
plusieurs roˆles. La notion d’interaction e´tant ici de´finie comme une relation abstraite entre
roˆles (des liens de de´pendance fonctionnelle par exemple) et non entre agents.
Dans MOISE+ [84] on trouve des e´le´ments structurels (roˆle, relation, groupe), des
e´le´ments fonctionnels (objectifs, missions) et des e´le´ments de´ontiques qui correspondent a`
un aspect normatif (permissions et obligations). Le roˆle est ici de´fini comme un ensemble
de contraintes qui s’appliquent a` une entite´ jouant ce roˆle : des contraintes de relation
vis a` vis d’autres entite´s d’un groupe, et des contraintes de´ontiques relatives aux objectifs
ge´ne´raux du groupe. Ces dernie`res contraintes sont exprime´es sous la forme de missions
distribue´es aux agents.
Dans AGR [81, 53] on ne trouve que des e´le´ments de structure. Il est base´ sur les
concepts d’Agent, Groupe et Roˆle. Les niveaux organisationnels sont des groupes. Un
groupe est de´fini comme une communaute´ d’agents. Un roˆle est la repre´sentation abstraite
d’une fonction du groupe pouvant contraindre le comportement de l’agent. Un agent peut
apparaitre dans diffe´rents groupes et jouer un roˆle diffe´rent dans chacun de ces groupes.
Le mode`le AGR a volontairement e´te´ conc¸u de manie`re minimaliste, il a e´te´ comple´te´ par
la distinction de niveaux descriptif (des comportements et interactions pouvant intervenir
dans le syste`me) et exe´cutif (charge´ de la mise en oeuvre de ces comportements et inter-
actions) dans le mode`le MOCA [11].
Liens entre Agents et leur environnement
L’environnement est pre´sent dans toutes les de´finitions du concept d’agent, en parti-
culier parce que les agents ont une capacite´ a` percevoir leur environnement, et a` agir sur
celui-ci. Si l’on s’en tient a` cela, tout ce qui est hors de l’agent et que celui-ci peut perce-
voir fait partie de son environnement. C’est semble-t-il la vision de Gasser et al. [69] pour
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qui un agent existe dans un environnement, et celui-ci est constitue´ du reste du syste`me,
des autres agents, et meˆme du reste du monde autour du syste`me. Il n’y a donc aucune
contrainte par de´finition sur la forme que peut prendre l’environnement des agents dans un
SMA. Les mode´lisateurs sont libres de construire l’environnement dont ils ont besoin, mais
dans les faits tre`s peu de travaux ont e´te´ consacre´s a` l’e´tude de ces environnements [52, 96].
Dans la pratique, on constate que l’environnement prend souvent la forme d’un espace
dans lequel des agents mobiles peuvent se de´placer. J. Ferber [52] indique par exemple
qu’en ge´ne´ral l’environnement est un espace disposant d’une me´trique. Il ajoute que celui-
ci peut eˆtre soit central, soit distribue´. Dans le premier cas l’environnement est mode´lise´
a` l’aide d’une seule entite´ a` laquelle tous les agents ont acce`s, dans le second cas, l’en-
vironnement est mode´lise´ comme un assemblage de plusieurs entite´s et les agents n’ont
acce`s qu’a` un sous-ensemble de ces entite´s qui constitue un voisinage.
La mode´lisation de cet espace peut eˆtre inde´pendante du SMA. C’est le cas du ”Su-
garscape” imagine´ par Epstein et al. [49] qui propose de coupler des agents a` un automate
cellulaire. Ceux-ci peuvent se de´placer sur la grille de l’automate cellulaire et consommer
des ressources pre´sentes dans les cellules.
La mode´lisation de l’espace peut aussi eˆtre inte´gre´e au SMA, en faisant en sorte que
les e´le´ments de cet espace soient eux meˆme des agents. C’est la solution mise en oeuvre
dans la plateforme de mode´lisation NetLogo[150] : l’espace est une grille dont chaque
cellule est un agent immobile. Des agents mobiles peuvent se de´placer sur cette grille et
communiquer avec les autres agents pre´sents sur la meˆme cellule, avec l’agent immobile
qui incarne la cellule, ou avec ceux des cellules voisines.
Nous avons constate´ en fait que la forme choisie pour mode´liser l’environnement des
agents est souvent induite par ce que propose la plateforme ou l’outil de mode´lisation
utilise´. Pour avoir un aperc¸u de l’e´tendue de ces choix, nous avons examine´ les solutions
propose´es par un certain nombre d’outils de mode´lisation multi-agents : Ascape/Escape
[121], Cormas [26, 94], MadKit [82], MASON [95], Mass [86], Mimosa [115], NetLogo [150],
RePast Symphony [117], Swarm [103]
Ce travail nous a permis de faire les constats suivants :
– Dans la quasi totalite´ de ces outils, la forme d’environnement privile´gie´e, c’est a`
dire souvent propose´e par de´faut et qu’il est facile de mettre en oeuvre, est de type
spatial discret : une grille de cellules carre´es en 2 dimensions. Certains outils donnent
aussi les moyens de construire des grilles en 3 dimensions.
– Il est souvent possible de construire des graphes de liens directs entre agents. Cela
donne acce`s a` la construction de topologies de relations et de voisinages tre`s varie´s,
mais le mode´lisateur doit programmer lui meˆme la construction du graphe et son
e´ventuelle e´volution.
– L’usage de donne´es ge´ographiques issues de syste`mes d’information ge´ographiques
est rendu possible dans les deux tiers des outils, parfois sous la forme d’une exten-
sion. La mise en oeuvre d’environnements spatiaux de ce type demande souvent un
investissement important de la part du mode´lisateur. Les ope´rateurs spatiaux que
l’on trouve dans les syste`mes d’information ge´ographiques sont au pire absents (au-
quel cas l’environnement est statique et ne sert que de support aux agents), et au
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mieux disponibles par programmation en acce´dant directement a` des bibliothe`ques
de fonctions dans un langage de programmation ge´ne´raliste (comme Java ou C++).
2.4 Autres paradigmes et formalismes de mode´lisa-
tion
2.4.1 Syste`mes de re´e´criture et MGS
Les syste`mes de re´e´criture
Les syste`mes de re´e´criture (SR) sont des outils abondamment utilise´s en informatique,
en particulier pour manipuler des expressions et des langages, les analyser, les transfor-
mer. Nous allons voir un usage original des SR permettant de mode´liser des syste`mes
dynamiques a` structure dynamique a` l’aide d’un langage de´claratif.
Le principe ge´ne´ral d’un SR consiste a` repe´rer des motifs dans un ensemble structure´
et a` les remplacer par d’autres e´le´ments dans cet ensemble. La spe´cification des motifs a`
rechercher et de ce qu’il faut e´crire a` leur place est donne´ sous la forme de re`gles que l’on
appelle des re`gles de re´e´criture.
Ces re`gles ont la forme suivante : l→ r
En partie gauche de la re`gle, l de´crit le motif a` rechercher et qui doit eˆtre remplace´ par
la partie droite : r.
Si l’on se donne un alphabet, par exemple {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, .}, une re`gle peut
exprimer directement la re´e´criture de mots constitue´s de cet alphabet.
Par exemple la re`gle 00→ 0 applique´e sur le mot 003 produira le mot 03.
On fait plus souvent appel a` des re`gles qui comportent une ou plusieurs variables. Ces
variables repre´sentent n’importe quel terme (sous ensemble structure´) de la structure de
de´part.
Par exemple la re`gle 0x→ x applique´e sur le terme 03 produira 3.
Si l’on choisit d’appliquer la meˆme re`gle sur le terme t = 0040002 on obtiendra le
terme t1 = 04002. En re´pe´tant cette action sur les termes successifs produits, on obtient
t2 = 402 et enfin t3 = 42. Il n’est pas possible d’aller plus loin puisque l’on n’a plus de
terme correspondant a` la partie gauche de la re`gle.
Chaque application successive de la re`gle est une de´rivation et se note tn → tn+1. Pour
ce SR, tous les ti sont conside´re´s comme e´quivalents, ils de´rivent finalement tous vers 42
qui correspond a` une forme normale. On dit que t est une forme normale si il n’existe pas
de ti tel que t→ ti.
Il n’est pas toujours possible d’arriver a` une forme normale. Les de´rivations peuvent
parfois eˆtre infinies, ou tourner en rond inde´finiment dans une suite re´pe´titive de motifs.
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Un SR posse`de la proprie´te´ de normalisation s’il existe une forme normale pour toute
expression. Si de plus chaque expression posse`de une forme normale unique, le SR re´pond
a` la proprie´te´ de confluence.
Un syste`me de re´e´criture est constitue´ de plusieurs re`gles, ce qui peut dans certains
cas cre´er des situations de conflit. On doit alors ajouter de manie`re explicite des strate´gies
permettant de re´gler ces conflits, comme par exemple donner des priorite´s dans l’applica-
tion des re`gles, ou placer des contraintes sur l’endroit ou` on les applique.
Lorsque l’on utilise un SR pour manipuler des expressions arithme´tiques ou alge´-
briques, on travaille avec des termes qui ont une structure arborescente. A chaque noeud
de l’arbre, a` commencer par sa racine, on fait correspondre un constructeur qui de´finit un
certain nombre de fils. Chacun de ces fils est soit un noeud, soit une feuille de l’arbre.
Par exemple le terme 3 + 2 × a peut correspondre a` la construction de l’arbre :
sum(3,mult(2,a)) (figure 2.3)
sum
mult3
2 a
Fig. 2.3 – Repre´sentation de l’arbre sum(3,mult(2,a)) correspondant au terme 3 + 2× a
L’ope´ration de filtrage, c’est a` dire le parcours de l’arbre pour rechercher des motifs
correspondants a` la partie gauche des re`gles, s’effectue en partant de la racine et en asso-
ciant les noeuds fils aux variables de la re`gle. Des appels re´cursifs au filtrage sont ensuite
effectue´s sur ces variables si ne´cessaire, jusqu’a` la consommation totale de l’arbre.
Le langage MGS
Un aspect des SR qui inte´resse plus directement nos travaux est qu’ils peuvent eˆtre
vus comme une fac¸on de mode´liser des syste`mes dynamiques : l’e´tat du syste`me est repre´-
sente´ par une expression dont les sous-termes correspondent a` l’e´tat de sous syste`mes, et
des re`gles de re´e´criture de´crivent des transformations locales qui permettent de spe´cifier
l’e´volution du syste`me [136].
Par exemple la partie gauche d’une re`gle peut correspondre a` un sous-syste`me dont
les e´le´ments sont en interaction, et la partie droite de la re`gle correspond au re´sultat
de cette interaction. Partant d’un e´tat donne´, les de´rivations produites par les re`gles de
transformation locale repre´sentent une trajectoire possible du syste`me dynamique.
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Prenons l’exemple des cellules d’un organisme en de´veloppement : des e´changes ont
lieu entre des cellules voisines, a` travers leurs membranes. Lorsque que les cellules se
divisent, la topologie de la structure spatiale e´volue : de nouveaux voisinages se forment
cre´ant de nouvelles possibilite´s d’e´changes et d’interactions. En repre´sentant ces ope´rations
d’e´change et de division cellulaire a` l’aide de re`gles de re´e´criture, il est possible de mode´liser
l’e´volution d’un tel syste`me et en particulier l’aspect dynamique de sa structure.
Nous avons vu cependant que la conception des SR a e´te´ de´veloppe´e en priorite´ sur
des termes ayant une structure arborescente. Repre´senter les structures topologiques d’un
organisme en de´veloppement (pour rester sur cet exemple) sous une forme arborescente
est loin d’eˆtre e´vident, et l’on peut eˆtre tente´ d’imaginer d’autres formes de structures
pour les termes repre´sentant l’e´tat d’un syste`me [74].
C’est dans cet esprit qu’a` e´te´ de´veloppe´ le langage de mode´lisation MGS [72]. Il s’agit
d’un langage de´claratif, permettant de programmer des syste`mes de re´e´criture, sur des
structures de donne´es qui sont des collections topologiques .
Une collection topologique est un ensemble d’entite´s, structure´ par une relation de
voisinage. Le voisinage de´finit ici a` la fois les notions de localite´ et de sous-collection. Une
sous-collection B d’une collection A est un sous-ensemble de A de´fini par un chemin (a`
travers les liens de voisinage) et qui he´rite de l’organisation de A [73].
Des transformations locales peuvent eˆtre de´finies sous la forme de re`gles de re´e´criture
qui spe´cifient les e´volutions de sous-collections. L’application d’une re`gle du type β →
f(β, . . . ) a` une collection A correspond aux actions suivantes :
1. selection d’une sous-collection B de A donc les e´le´ments correspondent au chemin
spe´cifie´ par β,
2. calcul d’une nouvelle collection C par application de la fonction f a` B et ses voisins
3. insertion de C a` la place de B dans la collection A.
Les travaux sur MGS ont e´te´ en partie formalise´s dans la the`se de A. Spicher [135] :
il s’est inspire´ des concepts utilise´s dans les outils de mode´lisation d’objets 3D, pour for-
maliser les collections topologiques sous la forme de complexes de chaˆınes.
2.4.2 Mode´lisation par e´ve´nements discrets et le formalisme
DEVS
Ziegler et al. [155, 154] ont aborde´ la mode´lisation de syste`mes dynamiques de ma-
nie`re formelle en s’appuyant largement sur la the´orie des syste`mes. Cette formalisation
conside`re d’abord trois aspects : une vision externe du syste`me, sa structure interne, et la
composition de plusieurs syste`mes.
La vision externe peut s’e´tablir sous la forme d’une observation historique de valeurs
entrant dans un syste`me et de valeurs qui en ressortent. La structure interne est caracte´-
rise´e par des variables d’e´tat et un moyen de spe´cifier les transitions d’e´tats. La transition
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d’e´tat de´crit comment les valeurs entrant dans le syste`me pendant une certaine dure´e
transforment l’e´tat actuel en une succession de nouveaux e´tats. Les valeurs sortant du
syste`me sont fonction de la succession de ces nouveaux e´tats. Enfin la notion de compo-
sition est lie´e a` la structure : un syste`me peut eˆtre de´compose´ en plusieurs sous-syste`mes
connecte´s entre eux. Le couplage d’un certain nombre de sous-syste`mes permet de consti-
tuer un syste`me plus large. Une proprie´te´ importante de cette construction est la fermeture
par composition : une meˆme base the´orique permet de spe´cifier les composants d’un sys-
te`me, et un syste`me compose´. Le syste`me compose´ peut alors lui meˆme faire office de
composant dans un syste`me plus large.
A cette base the´orique, B.P. Ziegler a apporte´ une formalisation de la gestion du temps
par e´ve´nements discrets : ce sont les occurences d’e´ve´nements discrets qui de´terminent
l’avancement du temps. Il a nomme´ ce formalisme : Discrete EVents systems Specification
(DEVS).
Un mode`le DEVS atomique est caracte´rise´ par :
DEV S =< X, Y, S, δext, δint, δcon, λ, ta >
avec


X est l’ensemble des ports et valeurs d’entre´e
Y est l’ensemble des ports et valeurs de sortie
S est l’ensemble des e´tats du syste`me
δext, δint et δcon sont les fonctions de transition externe, interne et de confluence
λ est la fonction de sortie
ta est la fonction d’avancement du temps
La fonction d’avancement du temps ta indique la dure´e pendant laquelle le mode`le
restera dans l’e´tat S avant de passer a` l’e´tat suivant. Nous avons vu que le nouvel e´tat
est le produit d’une fonction de transition, et dans la version e´tendue de DEVS que nous
donnons ici, la fonction de transition est divise´e en trois fonctions :
δint La fonction de transition interne de´termine l’e´volution du mode`le en l’absence de
toute perturbation. Un mode`le DEVS peut ainsi avoir une e´volution propre, et
changer d’e´tat re´gulie`rement meˆme si aucun e´ve´nement exte´rieur ne se produit. En
absence d’interruption par un e´ve´nement exte´rieur, la dure´e de transition de δint est
ta.
δext La fonction de transition externe est active´e lorsqu’un e´ve´nement intervient sur l’un
des ports d’entre´e du mode`le DEVS. Cela signifie que lors de l’occurence d’un e´ve´ne-
ment, si l’on note e le temps e´coule´ depuis la dernie`re transition, δint est interrompue,
et c’est δext qui prend le relais pour la dure´e ta− e qui reste jusqu’a` atteindre ta.
δcon On fait appel a` une fonction de transition de confluence [33] dans le cas ou un
e´ve´nement se produit exactement en meˆme temps qu’un changement d’e´tat (e = 0
ou e = ta) : on est en situation de conflit puisqu’on ne sait si le changement d’e´tat
doit eˆtre pris en charge par δint ou par δext. Le mode´lisateur peut choisir de de´finir
une fonction δcon qui sera charge´e de de´terminer le nouvel e´tat lorsque ce cas se
pre´sente.
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Le formalisme DEVS permet d’exprimer des approches descendantes de mode´lisation.
Il existe en effet plusieurs me´thodes pour e´crire un syste`me d’e´quations diffe´rentielles avec
DEVS. L’une consiste a` faire appel a` un formalisme unificateur DEVS&DESS5 [154]. Une
autre consiste a` spe´cifier la simulation nume´rique d’e´quations diffe´rentielles a` l’aide d’e´ve´-
nements discrets [48].
Mais DEVS est suffisamment universel pour aussi permettre la description de formes
ascendantes de mode´lisation. Ainsi la plateforme de mode´lisation multi-agents Mimosa
de´veloppe´e au CIRAD [110, 115] est dote´e d’une se´mantique ope´rationnelle qui est base´e
sur le formalisme DEVS [111].
De nombreuses extensions au formalisme DEVS ont e´te´ propose´es. Nous nous limite-
rons ici a` citer deux exemples :
– Cell-DEVS [147, 148] qui apporte la capacite´ a` formaliser les e´changes d’e´ve´nements
discrets dans une grille de cellules,
– DS-DEVS [17] qui apporte les moyens de formaliser des mode`les a` e´ve´nements dis-
crets ayant une structure dynamique.
DEVS est donc un formalisme qu’il est possible d’adapter a` des paradigmes de mode´li-
sation diffe´rents, ce qui en fait une base the´orique pouvant servir au couplage de plusieurs
paradigmes de mode´lisation (la multi-mode´lisation). R. Duboz a par exemple montre´ dans
sa the`se [48] comment on peut formaliser avec DEVS un SMA a` base d’agents re´actifs, et
re´aliser le couplage avec des e´quations diffe´rentielles.
La plateforme VLE (Virtual Laboratory Environment) [127, 126] tire parti de cette
qualite´ de DEVS pour fournir un environnement de multi-mode´lisation sous la forme de
bibliothe`ques en C++. On peut d’ailleurs noter le de´veloppement re´cent d’extensions de
VLE de´die´es a` la mode´lisation d’agro-syste`mes, sous la forme de bibliothe`ques C++ com-
ple´mentaires, qui constituent la plateforme RECORD [20].
Nous avons vu que DEVS est un formalisme qui laisse beaucoup de liberte´ aux mo-
de´lisateurs quand a` la gestion du temps dans les mode`les, avec la possibilite´ de combiner
temps discret et temps continu, tout en restant dans un cadre formel pre´cis. En ce qui
concerne la gestion de l’espace, la situation est semblable a` ce que l’on a vu pour les
SMA, c’est a` dire que sont favorise´s soit une repre´sentation sous la forme de grille, soit
un couplage faible avec un syste`me d’information ge´ographique. Une prise en compte plus
comple`te de topologies spatiales et de leurs dynamiques reste possible en comple´ment, a`
travers une programmation directe, mais cela sort en ge´ne´ral du cadre propose´ par ces
outils.
5DESS : Discrete Event and Differential Equation Specification System
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2.4.3 SIG et simulation
Sous le terme Syste`mes d’Information Ge´ographique (SIG) on regroupe traditionnel-
lement un ensemble d’outils aux fonctionnalite´s comple´mentaires [75] :
– acquisition et saisie de donne´es ge´ore´fe´rence´es
– stockage et indexation de donne´es ge´ore´fe´rence´es
– repre´sentation cartographique, extraction de donne´es
– manipulation, et analyse d’information ge´ographique. L’analyse e´tant l’usage prin-
cipal dont les autres fonctions sont le support.
Fonctionnalite´s auxquelles peuvent parfois s’ajouter : la gestion de me´tadonne´es, et des
services web ge´ographiques et fonctions d’interope´rabilite´.
Les SIG ont donc avant tout e´te´ conc¸us pour l’analyse spatiale et la repre´sentation car-
tographique, mais les travaux de recherche lie´s a` ces proble´matiques ont largement de´passe´
ces cadres. La prise en compte d’une composante temporelle en particulier, a fait l’objet
d’une riche production scientifique ces vingt dernie`res anne´es [92, 122, 153, 34, 146, 120].
Nous avons note´ cependant que la plupart de ces travaux ont davantage aborde´ la ques-
tion sous l’angle de la repre´sentation des connaissances (avec par exemple le concept de
Pyramid framework [101, 123]) et de la me´ta-mode´lisation [30, 120, 106].
La prise en compte du temps sous l’angle des processus, a` des fins de simulation,
n’est en revanche pas aussi de´veloppe´e. La plupart des logiciels re´cents de traitement
de l’information ge´ographique posse`dent soit des APIs6 de´die´es, soit parfois un langage
de programmation. On reste par ailleurs contraint par une repre´sentation des structures
spatiales he´rite´e de la cartographie : l’information ge´ographique est divise´e en couches the´-
matiques, chaque couche e´tant soit une grille d’une re´solution donne´e, soit en ensemble
d’objets de type surface, ligne ou point. Les ope´rateurs disponibles sont surtout de´die´s a`
l’analyse spatiale, la notion d’interaction n’est pas prise en compte dans ce contexte.
Il faut noter cependant qu’il existe des approches hybrides qui permettent de de´passer
certaines des limites des SIG que nous venons d’indiquer. L’une des plus abouties est le
langage SELES (Spatially Explicit Landscape Event Simulator) [50]. Il s’agit d’une forme
de couplage entre gestion e´ve´nementielle et SIG, qui se pre´sente sous la forme d’un langage
me´tier. L’information ge´ographique est repre´sente´e sous la forme de couches the´matiques
qui sont des grilles de cellules. On est ici assez proche d’une mode´lisation ascendante, ou` il
est possible de de´crire si un e´ve´nement va entrainer le changement d’e´tat d’une cellule ou
de groupes entiers de cellules. Cet outil est d’ailleurs recommande´ par ses auteurs pour la
cre´ation d’automates cellulaires, et de syste`mes multi-agents dirige´s par des e´ve´nements.
6API : ”Application Programming Interface”, c’est a` dire un certain nombre de de´finitions, de structures
de donne´es et de fonctions permettant de les manipuler, sous la forme d’une bibliothe`que.
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2.5 Conclusion
Nous avons vu que les approches descendantes de la mode´lisation ne´cessitent une com-
pre´hension de processus globaux qui re´gissent la dynamique d’un syste`me. Ces processus
sont alors de´crits a` travers des relations entre certaines variables agre´ge´es de ce syste`me,
qui correspondent souvent a` des grandeurs mesurables. La ne´cessite´ de pouvoir de´crire
des processus n’agissant que sur certaines parties de mode`les, certaines cate´gories de va-
riables, certains lieux spatialement de´limite´s, voire meˆme sur certains individus, a fait
naitre des besoins en de´sagre´gation de variables. Des me´thodes de de´sagre´gation ont e´te´
progressivement ajoute´es aux outils base´s sur des approches descendantes pour re´pondre
a` ces besoins.
Les approches ascendantes sont en revanche focalise´es sur la description de re`gles de
comportement porte´es par des individus. On met en oeuvre dans un mode`le les interactions
d’un grand nombre de ces individus, et la simulation permet d’observer certaines carac-
te´ristiques ge´ne´rales du syste`me. Une e´volution importante de ces approches a consiste´ a`
ajouter certaines formes d’organisations dans ces interactions, en de´crivant par exemple
des comportements de groupes d’individus. Diverses fac¸ons de former ces groupes ont e´te´
propose´es qui ont e´te´ conside´re´es sous des angles davantage sociaux ou fonctionnels que
spatiaux. La composante spatiale, est essentiellement reste´e lie´e a` la repre´sentation d’un
environnement dans lequel e´voluent les individus. Cette composante spatiale s’est en outre
ave´re´e contraignante pour l’exercice de mode´lisation, en particulier lorsque que l’on doit
faire a` priori, le choix d’une forme de repre´sentation spatiale.
Nous avons note´ qu’il existe d’autres formalismes comme DEVS ou MGS qui peuvent
eˆtre conside´re´s comme comple´mentaires des formes ascendantes ou descendantes de mo-
de´lisation, et seront certainement des sources d’inspiration pour la suite de nos travaux.
Notre e´tude n’est pour autant pas exhaustive, et l’e´tat de l’art n’est pas fige´. Certaines
propositions re´centes me´ritent d’eˆtre suivies, parmi lesquelles nous voudrions citer deux
exemples :
1. La mode´lisation conside´re´e sous l’angle des processus telle que l’ont de´veloppe´e F.
Reitsma et J. Albrecht [129], qui est une ide´e reprise re´cemment par W.S. Currie
[42].
2. Une forme de mode´lisation dans laquelle les interactions sont base´es sur des struc-
tures spatiales dynamiques et pouvant prendre diffe´rentes formes. Il s’agit des tra-
vaux de C. Gaucherel et al. qui ont e´te´ initie´s sous la forme du langage L1 [70] et
qui se poursuivent aujourd’hui a` travers la plateforme de mode´lisation DYPAL en
cours de construction.
Nous conside´rons nous aussi (comme les cre´ateurs de MGS et DYPAL) que l’espace
est structurant pour les interactions entre entite´s d’un mode`le, mais que cette structure
doit eˆtre prise en compte au meˆme niveau que les organisations sociales, fonctionnelles ou
hie´rarchiques. Nous pensons ne´cessaire de pouvoir exprimer dans un mode`le une compre´-
hension de processus a` plusieurs niveaux, selon diffe´rents points de vues, et en plusieurs
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lieux. Nous estimons enfin ne´cessaire que ces structures soient dynamiques, et qu’il soit
possible de les utiliser de manie`re se´lective, c’est a` dire que l’on puisse au cours du temps
rendre effectives certaines interactions sur des sous groupes d’entite´s, pour par exemple
rendre compte d’interactions locales, ou conjoncturelles.
Une telle souplesse dans la repre´sentation des structures, ne peut eˆtre atteinte qu’en
travaillant a` un niveau tre`s e´le´mentaire, de fac¸on a` pouvoir inte´grer les diffe´rentes formes
d’interactions dans un formalisme commun.
Le concept de graphe nous est apparu suffisamment ge´ne´rique pour servir de brique
de base a` un tel formalisme. Nous proposons de tenter l’expe´rience de construire ces
mode`les sur des structures de graphes. Il nous faut proposer une fac¸on d’inte´grer a` la
fois la structure des interactions et leur nature dans un meˆme outil. Cette approche de la
mode´lisation n’est pas spe´cifiquement descendante ou ascendante, elle est plutoˆt conc¸ue
de`s le de´part a` mi-chemin entre les deux.
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3.1 Introduction
Le contenu de ce chapitre re´pond au premier sous-objectif que nous nous sommes
donne´ : proposer une forme ge´ne´rique de repre´sentation des e´le´ments et interactions d’un
syste`me. Nous y de´crivons formellement les concepts de repre´sentation que nous avons
imagine´s, qui s’appuient en particulier sur des graphes, et c’est la raison pour laquelle la
premie`re section de ce chapitre donne les e´le´ments de the´orie des graphes et le vocabulaire
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associe´ dont nous faisons usage dans la suite de notre expose´.
A l’aide de graphes on peut naturellement mode´liser les structures de diffe´rents aspects
d’un syste`me (c’est a` dire qui peut interagir avec qui), comme ceux qui sont repre´sente´s
sur la figure 3.1. Nous avons donc d’abord de´fini ce qui fait ces structures : de quoi sont
constitue´s leurs e´le´ments, comment leur e´tat est repre´sente´ dans un mode`le, et comment
e´tablir des liens entre ceux des e´le´ments qui sont susceptibles d’interagir.
a b
c d
Fig. 3.1 – Diffe´rentes formes d’interactions repre´sente´es par des graphes : (a) et (b) sont
des interactions base´es sur un voisinage spatial entre des parcelles agricoles, et entre ces
parcelles et une rivie`re. En (c) il s’agit d’interactions sociales entre acteurs d’un territoire,
et en (d) des interactions fonctionnelles entre les acteurs et certains e´le´ments du paysage
sur lesquels ils peuvent agir. Les quatre graphes peuvent coexister dans un mode`le pour
repre´senter diffe´rents aspects des processus qui influencent la dynamique d’un paysage.
On peut remarquer que sur les sche´mas (a) et (c) de la figure 3.1, le liens sont repre´-
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sente´s par de simples traits, alors que sur les sche´mas (b) et (d), nous avons utilise´ des
fle`ches. Cette diffe´rence refle`te une diffe´rence de nature de leurs liaisons.
En (a) et (c) les e´le´ments relie´s sont de meˆme type (des parcelles en (a), des acteurs
en (c)) et l’on imagine qu’ils interagissent de manie`re syme´trique : si une parcelle diffuse
du pollen vers ses voisines par exemple, celles-ci peuvent aussi diffuser du pollen vers la
premie`re.
En (b) et (d) les e´le´ments relie´s sont de nature diffe´rente (rivie`re et parcelles en (b),
acteurs et parcelles en (d)) et l’on imagine que leurs interactions sont asyme´triques.
La nature des interactions est le deuxie`me aspect des concepts que nous avons imagi-
ne´s. Cela constitue une partie de la se´mantique d’un mode`le : c’est la description de ce qui
se passe lorsque des e´le´ments interagissent les uns avec les autres et de la fac¸on de spe´cifier
cela pre´cise´ment. Nous de´crivons de manie`re formelle comment l’on peut faire porter cette
se´mantique par un graphe (que nous nommons alors graphe d’interaction), comment l’on
peut distinguer les roˆles joue´s par les e´le´ments d’un mode`le lors d’une interaction, et les
diffe´rentes formes de fonctions qui peuvent constituer cette se´mantique.
L’autre partie de la se´mantique d’un mode`le est lie´e a` la dynamique d’un syste`me.
Nous pre´cisons a` quel niveau nous proposons de de´crire l’enchaˆınement des ope´rations qui
doit permettre de simuler l’e´volution de ce syste`me.
Les trois aspects que nous venons d’e´voquer : la structure qui porte les interactions,
leur nature et leur dynamique, font l’objet de la seconde section de ce chapitre.
Le fait de baser nos outils de mode´lisation sur des graphes, nous permet d’inte´grer
dans un meˆme mode`le des liaisons portant des interactions de toutes natures (spatiales,
fonctionnelles, sociales, hie´rarchiques). Cela comporte cependant le risque de rendre fasti-
dieuse la spe´cification de mode`les, justement parce que les graphes sont des constructions
excessivement e´le´mentaires. Nous verrons comment nous avons pris en compte ce risque
dans la troisie`me section de ce chapitre. Nous y examinons les diffe´rentes questions rela-
tives au passage de la donne´e, dans ses diverses formes, aux graphes d’interactions que
l’on souhaite manipuler dans un mode`le.
3.2 Ele´ments de the´orie des graphes
Nous donnons ici une de´finition formelle du concept de graphe, et de certaines pro-
prie´te´s et fonctions associe´es pour servir la compre´hension de nos propos.
La the´orie des graphes et sa formalisation font usage d’un vocabulaire riche. Nous ne
pre´sentons que les notions et notations qui nous sont utiles pour le contenu de ce docu-
ment. Ces e´le´ments sont principalement inspire´s de [18, 24, 47, 107, 16], ouvrages auxquels
le lecteur pourra se re´fe´rer pour y trouver les nombreux autres aspects qui ne sont pas
repris ici.
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Le concept de graphe est intimement lie´ a` sa repre´sentation graphique (ce que refle`te
d’ailleurs la racine des mots) et c’est naturellement a` une repre´sentation graphique que l’on
fait appel pour aborder ce concept de manie`re intuitive. Un graphe peut eˆtre vu comme
un mode`le de liens qui peuvent exister entre les e´le´ments d’un ensemble. Ces e´le´ments
peuvent eˆtre repre´sente´s par des symboles (points, lettres, mots, dessins, etc.) et les liens
sont repre´sente´s par des traits, des courbes, ou des fle`ches.
r
u
v
y
x
z
Fig. 3.2 – Exemple de graphe oriente´
3.2.1 De´finitions et vocabulaire relatifs aux graphes
On peut de´finir un graphe G de fac¸on formelle par un couple : G = (X,U) avec un
ensemble X = {x1, x2, . . . , xn} et une famille U = (u1, u2, . . . , um) dont les e´le´ments sont
issus du produit carte´sien : X ×X = {(x, y)/x ∈ X, y ∈ X}
Les e´le´ments de X sont nomme´s les sommets 7 du graphe. Les e´le´ments de U sont
nomme´s les arcs du graphe.
Le nombre de sommets du graphe G est appele´ l’ordre de G.
Il peut exister plusieurs arcs entre deux sommets, et si l’on admet un nombre maximum
p d’arcs entre les sommets d’un graphe G, on dit que G est un p-graphe. Le graphe de la
figure 3.2 par exemple est un 2-graphe d’ordre 6 qui comporte une boucle sur le sommet
y.
Dans le cas des 1-graphes, U est un ensemble (et pas seulement une famille) puisque
les e´le´ments ui sont par de´finition distincts.
7Il semble qu’il n’y ait pas de convention ge´ne´rale sur l’usage du terme sommet et l’on trouve aussi
le terme nœud dans la litte´rature. La situation n’est pas meilleure en anglais puisque les termes node et
vertex sont indiffe´remment employe´s pour de´signer les e´le´ments de X. Le terme nœud semble cependant
plus couramment employe´ dans le cas ou` un graphe repre´sente un re´seau, et nous avons donc choisi de
retenir le terme sommet qui nous paraˆıt davantage ge´ne´rique.
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On dit qu’un graphe G = (X,U) est value´ lorsqu’a` chaque arc est associe´ une valeur
nume´rique, c’est a` dire lorsqu’il existe une fonction de couˆt : c : U 7→ R.
Orientation
La distinction est souvent faite entre les concepts de graphe oriente´ et de graphe
non-oriente´ . Selon Claude Berge [18] : ”tout graphe est oriente´, mais pour des raisons
conceptuelles, il est parfois peu commode de le conside´rer avec des lignes oriente´es si le
proble`me pose´ est de nature non oriente´.”.
Nous conside`rerons que pour les usages non-oriente´s des graphes, on aura :
∀(x, y) ∈ U, (x, y)⇔ (y, x) (3.1)
et nous utiliserons dans ce cas le terme areˆte pour de´signer les arcs dont le sens n’a
pas d’importance. Sur les figures, les arcs sont repre´sente´s par des fle`ches, et les areˆtes
par de simples traits.
Comme nous le verrons dans la section 3.3.3 de ce chapitre, nous allons principalement
faire un usage oriente´ des graphes : un arc (x, y) ne sera en ge´ne´ral pas e´quivalent a` (y, x).
Arcs incidents, degre´ d’une extre´mite´
Pour un arc u = (x, y), on appelle x l’extre´mite´ initiale et y l’extre´mite´ terminale de
u. On dit que y est le successeur de x et que x est le pre´de´cesseur de y. Les ensembles de
successeurs et de pre´de´cesseurs d’un sommet x sont note´s respectivement :
Γ+G(x) et Γ
−
G(x) (3.2)
L’ensemble des sommets voisins d’un sommet x est note´ :
ΓG(x) = Γ
+
G(x) ∪ Γ
−
G(x) (3.3)
Un arc dont l’extre´mite´ initiale et l’extre´mite´ terminale sont identiques : u = (x, x) est
appele´ une boucle.
Soit x un sommet, on appelle arcs incidents tous les arcs qui ont x pour extre´mite´. Il
peut s’agir d’arcs incidents vers l’exte´rieur si x en est l’extre´mite´ initiale, ou vers l’inte´-
rieur si x en est l’extre´mite´ terminale.
Le nombre d’arcs incidents a` une extre´mite´ x est appele´ degre´ de x et se note dG(x).
Ce degre´ se de´compose en d+G(x), le demi-degre´ exte´rieur et d
−
G(x), le demi-degre´ inte´rieur.
On a donc : dG(x) = d
+
G(x) + d
−
G(x)
Dans le cas d’une boucle (x, x), le meˆme arc est a` la fois incident a` l’exte´rieur (d+G(x) =
1) et incident a` l’inte´rieur (d−G(x) = 1). On a donc dans ce cas dG(x) = 2.
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Un graphe peut contenir des sommets qui ne sont relie´s a` aucun autre. Pour un tel
sommet x on a alors dG(x) = 0 et l’on dit que x est un sommet isole´ du graphe.
Egalite´ et Isomorphisme
Soient les graphes G = (XG, UG) et H = (XH , UH), on dit que G et H sont identiques
(note´ G = H) si XG = XH et UG = UH .
Il arrive que meˆme si deux graphes ne sont pas identiques au sens strict, il soit possible
d’en donner des repre´sentations graphiques semblables. C’est le cas pour des graphes que
l’on dit isomorphes :
Deux graphes G = (XG, UG) et H = (XH , UH) sont isomorphes (note´ G ≃ H) si il
existe une bijection ϕ : XG → XH telle que ∀x, y ∈ XG, (x, y) ∈ UG ⇔ (ϕ(x), ϕ(y)) ∈ UH
Sous-graphes
Si l’on a un graphe G = (XG, UG) , on dit qu’un graphe H = (XH , UH) est un sous-
graphe de G lorsque XH ⊆ XG et UH ⊆ UG. On le note H ⊆ G et l’on peut dire que G
contient H.
Un sous-graphe H de G est dit couvrant s’il contient tous les sommets de G, c’est a`
dire si l’on a XH = XG et UH ⊆ UG.
Graphe complet et clique
Lorsque pour toute paire {x, y} avec x ∈ X, y ∈ X il existe au moins un arc de la
forme (x, y) ou (y, x) on dit que le graphe est complet. Le sens des fle`ches importe peu
dans cette de´finition, il s’agit d’une proprie´te´ non-oriente´e que l’on peut illustrer par un
graphe comportant des areˆtes comme sur l’exemple de la figure 3.3.
Un graphe complet de n sommets est note´ Kn.
y
x
z
u
v
Fig. 3.3 – Graphe complet K5
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On nomme clique l’ensemble des sommets d’un sous-graphe complet. Un graphe Kn
est aussi appele´ une n-clique.
Chaines, chemins et cycles
On appelle chaˆıne une se´quence d’arcs dans laquelle chaque arc posse`de une extre´mite´
commune avec l’arc suivant dans la se´quence. Dans une chaˆıne, il n’est donc pas tenu
compte de l’orientation des arcs.
Une chaine qui ne passe pas deux fois par le meˆme sommet, est appele´e chaine e´le´-
mentaire. Si elle ne contient pas deux fois le meˆme arc, il s’agit d’une chaine simple. On
appelle cycle une chaine simple dont les extre´mite´s initiale et finale sont confondues.
Une chaine dont tous les arcs sont oriente´s dans le meˆme sens est appele´e chemin, et
si cette chaine est aussi un cycle, on parle de circuit .
La longueur d’une chaine (ou d’un chemin) est e´gale au nombre d’arcs entre les deux
extre´mite´s de cette chaine.
Sur un graphe value´, le couˆt d’une chaˆıne (ou d’un chemin) est la somme des valeurs
associe´es aux areˆtes (ou aux arcs) de la chaine (ou du chemin).
Connexite´
Un graphe non vide G = (X,U) est dit connexe si ∀x, y ∈ X il existe une chaine entre
x et y.
Si un graphe G n’est pas connexe, les sous-graphes connexes de G sont les composantes
connexes de G. L’exemple de la figure 3.2 comporte deux composantes connexes.
Si ∀x, y ∈ X il existe un chemin entre x et y, on dit que G est fortement connexe.
Dans un graphe connexe, un sommet situe´ de telle fac¸on que si on le retire, le graphe
n’est plus connexe est un sommet articulateur ou point d’articulation. Un ensemble de
sommets dont le retrait produit le meˆme effet est un ensemble d’articulation. Une areˆte
dont le retrait produit le meˆme effet est appele´e un isthme.
3.2.2 Quelques structures de graphes remarquables
Graphe r-parti
Lorsque pour un graphe G = (X,U), on a une partition de X en r classes (avec r > 2),
de fac¸on a` ce que chaque sommet d’un arc quelconque appartienne a` une classe diffe´rente,
on a un graphe r-parti.
Quand r = 2 on parle de graphe biparti (figure 3.4). Si X est constitue´ de deux classes
X1 et X2 on peut noter le graphe bi-parti correspondant : G = (X1, X2, U). Et le graphe
bi-parti complet se notera Kn,m avec n = card(X1) et m=card(X2).
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y4y3y2y1
x2 x3x1
Fig. 3.4 – Graphe bi-parti entre les classes {x1, x2, x3} et {y1, y2, y3, y4}. Le sous-graphe
constitue´ des classes {x1, x2} et {y1, y2, y3} correspond au bi-parti complet K2,3.
Un graphe r-parti dans lequel chaque sommet d’une classe est adjacent a` tous les som-
mets de chacune des autres classes est un graphe r-parti complet.
Graphe planaire
Un graphe peut eˆtre repre´sente´ graphiquement sur un plan en associant chaque som-
met du graphe a` un point du plan et chaque areˆte a` une courbe du plan qui relie les points
correspondants a` ses extre´mite´s. Pour un graphe donne´ il existe une infinite´ de repre´sen-
tations graphiques possibles. On dit qu’un graphe est planaire lorsqu’il est possible d’en
donner une repre´sentation sur un plan de fac¸on a` ce que les courbes correspondant a` ses
areˆtes ne se croisent pas.
La repre´sentation d’un tel graphe sur un plan est appelle´ graphe planaire topologique
et peut se de´finir de la fac¸on suivante [47] :
Un graphe planaire topologique est un couple (X,U) d’ensembles finis ve´rifiant les
proprie´te´s :
i) X ⊆ R2 ;
ii) chaque areˆte relie deux sommets de X ;
iii) des areˆtes distinctes ont des extre´mite´s diffe´rentes ;
iv) une areˆte ne passe par aucun sommet ni aucun point d’une autre areˆte.
Un graphe planaire topologique (GPT) partitionne le plan en un certain nombre de
re´gions adjacentes nomme´es faces . Une seule de ces re´gions est une face ouverte, qui cor-
respond a` l’exte´rieur du graphe. Les autres faces d’un GPT sont closes, entoure´es par des
areˆtes du graphe. Le graphe de la figure 3.5(a) est planaire, et l’on a une repre´sentation
possible de ce graphe sous la forme d’un graphe planaire topologique sur la figure 3.5(b).
Les graphes planaires topologiques posse`dent certaines proprie´te´s, dont la ce´le`bre for-
mule d’Euler8 :
8Cette formule a e´te´ e´tablie a` l’origine pour les polyhe`dres convexes. On peut trouver la de´monstration
de cette e´galite´ pour les graphes planaires topologiques connexes dans [24, 47]
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un graphe planaire topologique connexe posse´dant n sommets, m areˆtes et l faces
ve´rifie l’e´galite´
n−m+ l = 2 (3.4)
x4
x1 x7
x2
x6
x5
x3
(a)
x1
x2 x3
x4
x5
x6
x7
f1
f2
f3
f5
f4
f6
(b)
Fig. 3.5 – Graphe planaire (a) et sa repre´sentation sous la forme d’un graphe planaire
topologique comportant six faces : f1 .. f6 (b)
On peut de´duire de cette formule que les graphes complets K5 et K3,3 ne peuvent
eˆtre planaires. K. Kuratowski a propose´ une caracte´risation des graphes planaires qui fait
usage de cette proprie´te´. Il utilise la notion de subdivision d’un graphe : la subdivision
d’un graphe G est un graphe G′ obtenu en remplac¸ant certaines areˆtes de G par des che-
mins contenant de nouveaux sommets.
The´ore`me de Kuratowski (dont [24] et [47] donnent une preuve) :
Un graphe G est planaire si et seulement si il ne contient pas de subdivision de K5 ou
K3,3.
Dual d’un graphe planaire
Si a` partir d’un graphe planaire topologique G, on de´finit un graphe G∗ tel que :
– a` chaque face f de G, on fait correspondre un sommet f ∗ de G∗
– a` chaque areˆte a de G, on fait correspondre une areˆte a∗ de G∗
– deux sommets f ∗ et g∗ sont relie´es par une areˆte a∗ de G∗ si et seulement si les faces
correspondantes f et g sont se´pare´es par l’areˆte a de G.
alors on dit G∗ est le dual de G (figure 3.6). Inversement, G est le dual de G∗.
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x1
x2 x3
x4
x5
x6
x7
Fig. 3.6 – Graphe dual (en gris) du graphe planaire topologique de la figure 3.5(b).
Diagrammes de Vorono¨ı et triangulation de Delaunay
Soit un espace M , et un ensemble S de points p choisis dans M que l’on va appeler
sites. On associe a` chaque p une re´gion qui correspond a` l’ensemble de tous les points
x ∈ M qui sont plus proches de p que de tout autre site de S. Un ensemble de re´gions
ainsi construites est un diagramme de Vorono¨ı. Nous donnons ci-dessous une de´finition
formelle de tels diagrammes inspire´e de Aurenhammer et al. (2000)[14].
Notons d(x, y) la distance euclidienne entre deux points de M , et A la fermeture d’un
ensemble A.
Appelons D(p, q) le demi-plan de´fini par
p, q ∈ S;D(p, q) = {x|d(p, x) < d(q, x)} (3.5)
Appelons B(p, q) la ligne de se´paration entre les demi-plans D(p, q) et D(q, p) de´finie
par
p, q ∈ S;B(p, q) = {x|d(p, x) = d(q, x)} (3.6)
Nous appellerons V R(p, S) la re´gion de Vorono¨ı de p par rapport a` S de´finie par
V R(p, S) =
⋂
q∈S,q 6=p
D(p, q) (3.7)
La de´finition de re´gions de Vorono¨ı a` l’aide de demi-plans et des lignes qui les se´parent
est illustre´e par la figure 3.7.
Enfin nous appellerons V (S) le diagramme de Vorono¨ı de S de´fini par
V (S) =
⋃
p,q∈S,q 6=p
V R(p, S) ∩ V R(q, S) (3.8)
3.2. Ele´ments de the´orie des graphes 45
p
q
Dp,q
Dq,p Dq,rDq,p
Dr,qDr,p
Dp,rDp,q
Bp,q p
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B
p,
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Fig. 3.7 – Illustration des e´le´ments utilise´s pour de´finir des re´gions de Vorono¨ı
Une frontie`re commune entre deux re´gions de Vorono¨ı est une areˆte de Vorono¨ı et le
point d’intersection de plusieurs areˆtes de Vorono¨ı est un sommet de Vorono¨ı. Chaque
sommet de Vorono¨ı re´unit en ge´ne´ral 3 areˆtes, et davantage dans des cas particuliers. On
peut voir un diagramme de Vorono¨ı comme un graphe qui comporte autant de faces qu’il
y a de sites dans S. Il est important de noter que certaines de ces faces ont des areˆtes
infinies. Si l’espaceM est de dimension 2, les faces sont des polygones convexes adjacents.
Il est d’ailleurs pratique de limiter le diagramme a` une boite englobante pour n’avoir que
des polygones ferme´s (figure 3.8(a)).
Le graphe dual d’un diagramme de Vorono¨ı est appelle´ tesselation de Delaunay. Dans le
cas ouM est un espace de dimension deux, la tesselation de Delaunay est une triangulation
(figure 3.8(b)).
Les triangulations de Delaunay posse`dent plusieurs proprie´te´s qui rendent leur usage
inte´ressant. Il existe par exemple plusieurs fac¸ons de construire une triangulation a` partir
d’un ensemble de sites, celle de Delaunay maximise l’angle du plus petit de ses triangles.
Les frontie`res des facettes exte´rieures de la triangulation constituent l’enveloppe convexe
de l’ensemble des sites conside´re´s.
Arbres
Un graphe connexe qui ne contient pas de cycle est appele´ un arbre. Tout couple de
sommets d’un arbre est relie´ par une chaˆıne et une seule.
Les sommets de degre´ 1 d’un arbre sont appele´s feuilles .
Un graphe sans cycle comportant plusieurs composantes connexes est une foreˆt .
Dans un graphe oriente´, on appelle racine un sommet a tel que tout autre sommet
du graphe puisse eˆtre atteint a` partir d’un chemin partant de a. Une racine n’existe pas
toujours. Un arbre muni d’une racine est une arborescence (figure 3.9 (a)).
Un arbre couvrant d’un graphe G est un sous-graphe couvrant de G qui est un arbre.
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(a) (b)
Fig. 3.8 – Diagramme de Vorono¨ı (a) et triangulation de Delaunay duale de ce diagramme
(b)
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Fig. 3.9 – (a) Arborescence avec une racine r, et (b) arbre couvrant minimal d’un graphe
value´
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Tout graphe connexe admet au moins un arbre couvrant. Si G est un graphe value´, on
peut chercher l’arbre couvrant dont la somme des valeurs associe´es aux areˆtes est la plus
petite possible ; on appelle un tel arbre arbre couvrant minimal de G (figure 3.9 (b)).
3.2.3 Hypergraphes
La de´finition habituelle des graphes porte sur des paires ou des couples de sommets.
Mais on peut avoir besoin de de´finir des areˆtes qui relient entre eux un nombre quelconque
de sommets. C’est ce que C. Berge a appele´ des hypergraphes [18] :
Soit X = {x1, x2, . . . , xn} un ensemble fini, et E = (Ei/i ∈ I) une famille de parties
de X. On dira que E constitue un hypergraphe sur X si l’on a :
1. Ei 6= ∅ (i ∈ I)
2.
⋃
i∈I
Ei = X
Les e´le´ments de X sont les sommets et les ensembles Ei sont les areˆtes. On repre´sente
en ge´ne´ral les areˆtes reliant plus de deux sommets par un trait qui les entoure (figure
3.10(a)).
x1
x2 x3
x4
x5
x6
x7
x8
x9
(a)
x1
x2 x3
x4
x5
x6
x7
x8
x9
(b)
Fig. 3.10 – Hypergraphe (a) et hypergraphe uniforme de rang 3 (b)
Le rang d’un hypergraphe H correspond au plus grand nombre de sommets que l’on
peut trouver dans une areˆte de H. Cela peut s’e´crire comme une fonction r(S) qui fait
correspondre a` tout sous-ensemble S de X le nombre entier positif :
r(S) = max
i
|S ∩ Ei| (3.9)
Si pour tout i, on a |Ei| = r(X), c’est a` dire que toutes les areˆtes ont le meˆme nombre
de sommets, alors on dit que l’hypergraphe est uniforme (figure 3.10(b)).
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3.3 Mode´lisation de dynamiques spatiales a` l’aide de
graphes
La conception d’une forme de mode´lisation passe par un certain nombre de de´fini-
tions, de choix, et de questions qui sont pre´sente´es dans cette section. Nous reprenons les
concepts de syste`me et de mode`le tels qu’ils sont de´finis dans la section 1.2 : un syste`me
est constitue´ d’entite´s qui interagissent les unes avec les autres, et un mode`le est une
repre´sentation logique d’un syste`me. La construction d’un mode`le passe par le choix de
certaines variables observables, et de la fac¸on dont on peut de´crire comment l’e´tat de ces
variables e´volue dans le temps.
Nous avons choisi de distinguer trois niveaux dans la spe´cification d’un mode`le :
Le niveau des individus Il s’agit de de´crire les diffe´rents types d’entite´s que l’on va
manipuler : leurs proprie´te´s caracte´ristiques, ce qui constitue leur e´tat, et les re`gles
qui re´gissent leur comportement individuel.
Le niveau des interactions Que se passe-t-il lorsqu’une entite´ de type A interagit avec
une entite´ de type B ? Y a-t-il transfert de matie`re, ou d’e´nergie de l’une vers l’autre ?
Echangent-elles des informations ? Comment leurs e´tats peuvent-ils se trouver mo-
difie´s a` la suite de cette interaction ? Dans quelle conditions une entite´ A peut-elle
intervenir dans plusieurs sortes d’interactions diffe´rentes et quel roˆle joue-t-elle dans
chaque cas ? Ce sont ces types de questions qui sont traite´es a` ce niveau. Nous
sommes donc a` la charnie`re entre l’individu et le syste`me. C’est a` ce niveau que
nous faisons appel au concept de graphe et ou` nous donnons notre de´finition for-
melle du concept de graphe d’interaction.
Le niveau du syste`me et de sa dynamique C’est un niveau plus ope´rationnel ou` l’on
de´crit l’enchaˆınement des ope´rations d’interaction, et d’e´volution du syste`me. On a
acce`s a` l’ensemble des composants d’un mode`le et l’on peut les manipuler pour
construire des structures de graphes d’interactions et se´quencer dans le temps les
ope´rations qui vont les faire e´voluer.
Nous proposons dans cette section une description formelle de chacun de ces niveaux, et
des e´le´ments ne´cessaires a` leur construction. Le niveau des individus concerne les concepts
de proprie´te´ et d’entite´ (3.3.1) ; le niveau des interactions regroupe les concepts de roˆle,
d’interaction et de diffe´rentes fonctions associe´es (3.3.2), mais aussi les relations (3.3.3)
et les graphes d’interaction (3.3.3) ; enfin le niveau du syste`me et de sa dynamique est
repre´sente´ par le concept de sce´nario (3.3.8).
3.3.1 Entite´
Proprie´te´
Une proprie´te´ repre´sente une variable du syste`me que l’on cherche a` mode´liser.
L’ensemble des valeurs que peut prendre une proprie´te´ constitue son domaine. Par
exemple le domaine D d’une proprie´te´ de type boole´enne est D = {vrai, faux} ; pour une
proprie´te´ repre´sentant une tempe´rature en degre´s Kelvin, le domaine est l’ensemble des
3.3. Mode´lisation de dynamiques spatiales a` l’aide de graphes 49
nombres re´els positifs D = R+.
La valeur prise par une proprie´te´ a` un moment donne´ constitue son e´tat . Certaines
proprie´te´s sont amene´es a` e´voluer au cours du temps. Nous ne conside´rons ici que les
e´volutions par pas de temps discrets.
Pour rendre compte de ces aspects dynamiques nous adopterons les notations sui-
vantes :
αn repre´sente l’e´tat d’une proprie´te´ α au pas de temps n.
αn−1 repre´sente l’e´tat d’une proprie´te´ α au pas pre´ce´dent le pas n et
αn+1 repre´sente l’e´tat d’une proprie´te´ α au pas suivant le pas n.
αnm repre´sente la succession d’e´tats pris par une proprie´te´ α entre les pas m et n. Dans ce
cas, si Dα est le domaine de α, α
n
m est un k-uplet (k = n−m+ 1) dont le domaine
est le produit carte´sien Dkα
~α repre´sente l’ensemble de l’historique des e´tats pris par une proprie´te´ α depuis sa cre´ation
jusqu’a` l’e´tat actuel. Si le dernier e´tat est n, ~α est donc une e´criture concise de αn0 .
On utilisera la meˆme forme de notation pour repre´senter le produit carte´sien des
domaines de tout l’historique de α :
−→
Dα = Dα × . . .×Dα︸ ︷︷ ︸
n+1 fois
Fonction de transition e´le´mentaire
Une fonction f de´crivant comment une proprie´te´ passe d’un e´tat n a` un e´tat n+1 est
appele´e fonction de transition e´le´mentaire. Ces fonctions de transition peuvent prendre
diverses formes selon le nombre de proprie´te´s, et la profondeur historique utilise´s pour
effectuer le calcul du nouvel e´tat.
Voici a` titre d’exemple trois fonctions f, g et h susceptibles d’affecter l’e´tat d’une
proprie´te´ α :
f : Dα 7→ Dα, αn+1 = f(αn)
g : Dα ×Dβ 7→ Dα, αn+1 = g(αn, βn)
h :
−→
Dα ×Dγ 7→ Dα, αn+1 = h(~α, γn)
(3.10)
f n’utilise que l’e´tat actuel de α. g a besoin de l’e´tat actuel de α et d’une autre
proprie´te´ β. Enfin h fait usage de l’historique de tous les e´tats passe´s de α et de l’e´tat
actuel d’une proprie´te´ γ.
Entite´
Une entite´ est un e´le´ment de mode`le de´fini par un p-uplet de proprie´te´s dont les do-
maines peuvent eˆtre diffe´rents.
Soit un ensemble d’entite´s X et une entite´ x ∈ X, x = ( α, β, . . .︸ ︷︷ ︸
p propriétés
).
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Dans cet exemple α, β, . . . sont les proprie´te´s de x et Dα, Dβ, . . .︸ ︷︷ ︸
p domaines
leurs domaines de
valeurs respectifs.
L’e´tat d’une entite´ x est constitue´ des valeurs de ses proprie´te´s a` un moment donne´.
Cet e´tat est donc un e´le´ment du produit carte´sien des domaines des proprie´te´s de l’entite´.
Nous noterons ce produit carte´sien Dx = Dα ×Dβ × . . .︸ ︷︷ ︸
p domaines
De manie`re similaire aux notations relatives a` la dynamique des proprie´te´s, nous adop-
tons les notations suivantes pour rendre compte des aspects dynamiques des entite´s :
xn repre´sente l’e´tat de l’entite´ x au pas de temps n : xn = (αn, βn, . . .) avec xn ∈ Dx
xn−1 et xn+1 repre´sentent respectivement les e´tats de l’entite´ x aux pas de temps pre´ce´-
dent le pas n et suivant le pas n.
xnm repre´sente la succession d’e´tats de l’entite´ x entre les pas temps m et n : x
n
m =
(αnm, β
n
m, . . .) et x
n ∈ Dn−m+1x
~x repre´sente l’ensemble de l’historique des e´tats pris par l’entite´ x depuis sa cre´ation
jusqu’a` l’e´tat actuel et ~x ∈
−→
Dx
Equivalences d’entite´s
On dira que deux entite´s x et y sont e´quivalentes (note´ x ⇔ y) si Dx = Dy. Les
caracte`res re´flexif, syme´trique et transitif de cette relation sont e´vidents, l’ensemble des
entite´s ayant un domaine commun constitue ainsi une classe d’e´quivalence.
Dans le cas ou` l’e´quivalence n’est que partielle, par exemple avec x = (α, β) et
y = (α, β, γ), celle-ci peut eˆtre mise a` profit pour doter x et y d’un meˆme comporte-
ment comme nous le verrons a` travers la notion de roˆle dans la section suivante.
Pour e´viter toute ambigu¨ıte´, dans les cas ou` plusieurs entite´s posse`dent des proprie´te´s
de meˆme nom (comme c’est le cas pour x et y ci-dessus) nous adopterons une notation
dans laquelle le nom de la proprie´te´ est pre´fixe´ par le nom de l’entite´ a` laquelle elle ap-
partient. Par exemple x : α et y : α sont respectivement les proprie´te´s α des entite´s x et
y.
Fonctions sur une entite´
Pour mesurer l’e´tat d’une ou plusieurs proprie´te´s d’une entite´, ou pour faire e´voluer cet
e´tat, on peut de´finir des fonctions portant sur les proprie´te´s de cette entite´. Ces fonctions
seront associe´es a` toutes les entite´s d’une classe d’e´quivalence :
Fonctions de consultation Ce sont les fonctions qui permettent de lire l’e´tat d’une en-
tite´ sans modifier cet e´tat. Dans le cas ge´ne´ral, les fonctions de consultation peuvent
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porter sur l’ensemble de l’historique des e´tats successifs d’une entite´. Soit x une en-
tite´ et Dm le domaine des valeurs possibles du re´sultat, une fonction de consultation
fc sera de´finie par
fc :
−→
Dx 7→ Dm, δ = fc(~x) (3.11)
Dans les cas ou` Dm = {vrai, faux}, fc peut eˆtre conside´re´ comme une fonction de
test.
Fonctions de Transition Ces fonctions sont constitue´es d’une ou plusieurs fonctions
de transition e´le´mentaires portant sur les proprie´te´s d’une entite´. Elles permettent
d’affecter l’e´tat d’une entite´ :
ft :
−→
Dx 7→ Dx, xn+1 = ft(~x) (3.12)
3.3.2 Roˆle
Lorsque l’on construit un mode`le a` des fins de simulation, il faut donner une descrip-
tion de la nature des interactions qui ont lieu dans le syste`me que l’on cherche a` mode´liser.
Dans les domaines d’application qui nous inte´ressent, il serait dans bien des cas fastidieux
de de´crire une a` une chaque interaction individuelle intervenant dans le mode`le. Nous
allons plutoˆt chercher a` de´crire des interactions entre des classes d’e´quivalence d’entite´s.
Par exemple on va de´crire comment une espe`ce donne´e de plantes e´change du carbone avec
l’atmosphe`re et appliquer cette description a` toutes les plantes de cette espe`ce pre´sentes
dans le mode`le. La fonction de´crivant la nature de l’interaction pourra eˆtre applicable
a` toutes les entite´s qui posse`dent les proprie´te´s implique´es dans cette interaction. Cela
signifie que l’interaction ainsi de´finie pourrait e´ventuellement eˆtre applique´e sur d’autres
espe`ces de plantes pour peu que celles-ci posse`dent des proprie´te´s e´quivalentes a` l’espe`ce
qui a servi de mode`le pour de´finir l’interaction.
D’une manie`re plus ge´ne´rique, conside´rons que l’ensemble des proprie´te´s implique´es
dans une fonction d’interaction va repre´senter le roˆle que les entite´s peuvent jouer lors-
qu’elles interagissent.
Un roˆle est de´fini de la meˆme manie`re qu’une entite´, comme un p-uplet de proprie´te´s.
Un roˆle reste cependant une de´finition abstraite servant de mode`le aux entite´s pour de´finir
des fonctions de manie`re ge´ne´rique.
Soit a un roˆle de´fini par : a = (α1, α2, . . . , αp) avec α1 ∈ Dα1, α2 ∈ Dα2, . . . , αp ∈ Dαp
On dira qu’une entite´ x peut jouer le roˆle a si l’on a
∀α ∈ a,∃β ∈ x tel que Dα = Dβ (3.13)
En d’autres termes, x peut jouer le roˆle a a` condition que Da ⊂ Dx.
52 Chapitre 3. Mode´lisation et graphes d’interaction
On voit a` partir de cette de´finition que plusieurs entite´s pas force´ment e´quivalentes
peuvent jouer un meˆme roˆle :
Soient x et y deux entite´s telles que
Dx ∩Dy 6= ∅ (3.14)
supposons qu’il existe un roˆle a pour lequel on ait :
Da ⊂ (Dx ∩Dy) (3.15)
alors x et y peuvent jouer le meˆme roˆle a.
Les entite´s x et y ne sont en effet pas e´quivalentes de manie`re absolue mais du point
de vue du roˆle a elles appartiennent a` une meˆme classe d’e´quivalence de´finie par Da : celle
des entite´s pouvant jouer le roˆle a.
Les roˆles sont des concepts abstraits, et en toute rigueur on ne devrait pas pouvoir
parler de l’e´tat d’un roˆle. Pour e´viter d’alourdir les notations, il sera cependant pratique
de reporter sur les roˆles les conventions de notations adopte´es pour les entite´s. Soit plus
pre´cise´ment :
an repre´sente l’e´tat d’une entite´ jouant le roˆle a au pas de temps n.
an−1 et an+1 repre´sentent respectivement les e´tats d’une entite´ jouant le roˆle a aux pas
de temps pre´ce´dent le pas n et suivant le pas n.
anm repre´sente la succession d’e´tats d’une entite´ jouant le roˆle a entre les pas temps m et
n
~a repre´sente l’ensemble de l’historique des e´tats pris par une entite´ jouant le roˆle a depuis
sa cre´ation jusqu’a` l’e´tat actuel.
Comme pour les entite´s, nous pouvons de´finir des fonctions portant sur la classe d’e´qui-
valence repre´sente´e par un roˆle. Mais nous allons aussi de´finir des fonctions impliquant
plusieurs roˆles en meˆme temps : les fonctions d’interaction.
Fonctions portant sur un roˆle
Il s’agit des fonctions de consultation et de transition dont la de´finition (donne´e ici
pour un roˆle a) est identique a` celle que l’on a donne´ sur les entite´s :
Fonctions de consultation
fc :
−→
Da 7→ Dm, δ = fc(~a) (3.16)
Fonctions de transition
ft :
−→
Da 7→ Da, an+1 = ft(~a) (3.17)
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Fonctions portant sur plusieurs roˆles et interaction
Fonctions de consultation De´finir des fonctions de consultation portant sur plusieurs
roˆles permet d’abord d’acce´der a` une information qui n’est pertinente ou disponible
que lorsque des entite´s sont prises en conside´ration ensemble, chacune correspondant
a` l’un des roˆles. Un exemple peut eˆtre le calcul d’une distance entre deux entite´s :
ce calcul n’a pas d’utilite´ pour une entite´ seule, et il ne modifie en rien l’e´tat des
entite´s conside´re´es.
Soient k roˆles a, b, . . . :
fc : Da ×Db × . . . 7→ Dm, δ = fc(~a,~b, . . .) avec δ ∈ Dm (3.18)
Les fonctions fc ainsi de´finies calculent un re´sultat δ a` partir de l’e´tat de proprie´te´s
pouvant provenir des k roˆles que l’on s’est donne´.
Fonctions d’interaction Pour qu’il y ait interaction entre une entite´ x et une ou plu-
sieurs autres entite´s, il faut qu’une fonction de transition affectant au moins une
proprie´te´ de x fasse intervenir au moins une proprie´te´ d’une autre entite´ que x dans
le calcul du nouvel e´tat.
Il s’agit ici de de´finir la nature des interactions entre entite´s de manie`re ge´ne´rique,
inde´pendamment de la structure, c’est a` dire sans pre´cision aucune sur les liens qui
peuvent exister entre les entite´s. C’est la principale raison pour laquelle les fonctions
de transition sont de´finies sur des roˆles et non directement sur des entite´s.
Au moins deux roˆles sont donc ne´cessaires pour que la de´finition d’une fonction
d’interaction soit possible. Les interactions portant sur deux roˆles seulement sont
d’ailleurs ce que l’on va probablement rencontrer dans une grande majorite´ des cas
de mode´lisation. Comme dans les cas pre´ce´dents, nous allons donner ici une de´fini-
tion aussi ge´ne´rale que possible, portant non seulement sur un nombre k fini de roˆles,
mais aussi en prenant en compte l’ensemble des e´tats passe´s de chaque proprie´te´.
Soient k roˆles a = (α1, . . . , αp), b = (β1, . . . , βq), c = . . .
La fonction f : Da ×Db × . . . 7→ Da ×Db× . . . qui fait passer a, b, . . . d’un e´tat n a`
un e´tat suivant n + 1 en impliquant l’ensemble des proprie´te´s des roˆles est appele´e
fonction d’interaction :
(an+1, bn+1, . . .) = f(~a,~b, . . .) (3.19)
Cette fonction d’interaction correspond a` un ensemble d’ope´rations de transition
de´crivant l’e´volution de chaque proprie´te´ des k roˆles a, b, . . . a` partir des e´tats passe´s
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de une ou plusieurs autres proprie´te´s :


α1n+1 = fα1( ~α1, . . . , ~αp, ~β1, . . .)
α2n+1 = fα2( ~α2, . . . , ~αp, ~β1, . . .)
. . .
β1n+1 = fβ1( ~β1, . . . , ~βq, ~α1, . . .)
β2n+1 = fβ2( ~β2, . . . , ~βq, ~α1, . . .)
. . .
(3.20)
L’ope´ration qui permet de passer a` l’e´tat (an+1, bn+1, . . .) a` travers la fonction f
revient a` appliquer simultane´ment l’ensemble des ope´rations e´le´mentaires
fα1, . . . , fαp, fβ1, . . . , fβq, . . ..
Nous verrons (en 3.3.3 : Situations d’affectations multiples et simultane´es) que cette
simultane´ite´ peut amener a` des situations d’inde´termination, selon la structure des
liens entre entite´s sur laquelle on cherchera a` appliquer une fonction d’interaction.
3.3.3 Relation et graphe d’interactions
Relation
Les diffe´rentes formes de fonctions portant sur des couples d’entite´s (et parfois da-
vantage) ont e´te´ de´finies a` partir de roˆles. Lorsque lors de la conception d’un mode`le, on
de´finit une fonction a` partir de deux roˆles a et b par exemple, c’est pour s’assurer que
cette fonction pourra acce´der aux proprie´te´s de a et de b, soit pour effectuer des calculs,
soit pour modifier l’e´tat de certaines de ces proprie´te´s.
Une autre fac¸on de concevoir les choses consiste a` de´finir toutes les fonctions que l’on
puisse appliquer a` des roˆles donne´s. Il est tout a` fait possible en effet que certains en-
sembles de proprie´te´s soient approprie´s pour eˆtre mis en jeu dans plus d’une fonction
d’interaction (ou de consultation).
C’est a` partir du choix de certains roˆles et de l’ensemble des fonctions portant sur ces
roˆles que nous pouvons de´finir le concept de Relation.
Soit A un k-uplet de roˆles A = (a1, . . . , ak)
Notons Fc l’ensemble des fonctions de consultation portant sur ces roˆles, Ft l’ensemble
des fonctions de transition (sur chaque roˆle pris se´pare´ment) et Fi l’ensemble des fonctions
d’interaction. Appelons F l’ensemble de toutes les fonctions d’un mode`le portant sur les
roˆles de A : F = Fc ∪ Ft ∪ Fi
Nous appelons Relation (note´ ℜ) le couple :
ℜ = (A,F ) (3.21)
Une relation de´finit la nature des actions pouvant intervenir dans un mode`le a` partir
des roˆles que des entite´s peuvent jouer lorsqu’elles interagissent ou lorsque l’on fait appel
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a` des fonctions de consultation. Une relation ne porte donc pas directement sur les enti-
te´s d’un mode`le mais de´finit des contraintes (les proprie´te´s de chaque roˆle de l’ensemble
A) permettant de savoir sur quelles classes d’e´quivalence d’entite´s les diverses fonctions
pourront eˆtre applique´es.
Graphe d’interaction
Pour pre´ciser concre`tement quelles sont les entite´s qui vont effectivement eˆtre impli-
que´es dans des interactions, on peut construire une ou plusieurs structures de graphes
qui vont porter les liens entre entite´s. C’est en associant une structure de graphe et une
relation que nous de´finissons le concept de graphe d’interaction :
Nous appelons Graphe d’interaction le triplet :
Γ = (ℜ, X, U) (3.22)
avec
ℜ = (A,F ) une relation de´finie sur k roˆles avec A = (a1, . . . , ak)
X = {x1, . . . , xn} l’ensemble des entite´s d’un mode`le.
U = (u1, u2, . . . , um) une famille dont les e´le´ments sont issus du produit carte´sien :
Xk = {(x1, x2, . . . , xk)/x1 ∈ X, x2 ∈ X, . . . , xk ∈ X} etDa1 ⊂ Dx1, Da2 ⊂ Dx2, . . . , Dak ⊂
Dxk
La relation ℜ porte une description de la nature des interactions et du roˆle joue´ par
des entite´s, et le graphe donne´ par le couple (X,U) repre´sente la structure sur laquelle
ces interactions pourront avoir lieu.
Cette de´finition de graphe d’interaction repre´sente le cas ge´ne´ral pour lequel on ne
pre´cise rien sur la valeur de k. Dans la grande majorite´ des cas, on peut conside´rer que
l’on aura k = 2 et (X,U) sera en fait un graphe biparti. Pour les cas ou` k > 2, (X,U)
constituera une structure d’hypergraphe uniforme de rang k. Dans la suite de ce document
il est principalement question de graphes pour lesquels k = 2, la valeur de k n’est donc
pre´cise´e que lorsque l’on traite d’hypergraphes.
Un graphe d’interaction peut eˆtre repre´sente´ sous la forme d’un graphe oriente´ avec
les e´le´ments de X (les entite´s) comme sommets, et les e´le´ments de U comme arcs. Le sens
de la fle`che indique quel est le roˆle joue´ par chaque extre´mite´ de l’arc. Il est important
de noter que le sens de la fle`che n’a aucun rapport avec le sens d’un e´ventuel transfert
d’information, de matie`re ou de quoi que ce soit entre les entite´s. Le fait que l’on fasse
appel a` une repre´sentation par un graphe oriente´ vient du caracte`re non syme´trique de la
de´finition des relations : chaque roˆle est diffe´rent et peut eˆtre utilise´ de manie`re diffe´rencie´
par les fonctions d’interaction.
Prenons par exemple une relation base´e sur le couple de roˆles (a, b) et appliquons cette
relation a` un ensemble d’entite´s X = {x; y; z; v}. La figure 3.11(a) montre simplement
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a` quelle extre´mite´ de la fle`che, chaque roˆle est associe´. La figure 3.11(b) repre´sente un
graphe pour lequel U = (u1) avec u1 = (x, y). On peut construire ce graphe a` condition
que x posse`de les bonnes proprie´te´s pour jouer le roˆle a et y posse`de les bonnes proprie´te´s
pour jouer le roˆle b de la relation que l’on s’est donne´.
Sur la figure 3.11(c) nous avons un graphe pour lequel U = (u1, u2, u3) et l’on voit
que u1 et u2 relient les meˆmes entite´s x et y mais en leur faisant jouer des roˆles inverse´s.
Dans ce cas, les deux entite´s x et y doivent toutes deux posse´der a` la fois des proprie´te´s
compatibles avec les roˆles a et b pour que de telles interactions puissent eˆtre de´finies.
L’arc u3 fait partie du meˆme graphe et constitue une seconde composante connexe de ce
graphe.
a
b
(a)
y
x
u1
(b)
y
x
z
v
u2
u3
u1
(c)
Fig. 3.11 – Repre´sentation de graphe d’interactions par des arcs oriente´s
Puisque ℜ est une construction abstraite, l’e´volution dans le temps d’un graphe d’in-
teraction Γ = (ℜ, X, U) n’affecte que la partie ”graphe” proprement dite de Γ, c’est a` dire
le couple (X,U). L’e´tat de Γ a` un pas de temps n peut eˆtre exprime´ par : Γn = (ℜ, Xn, Un)
ou` Xn repre´sente l’ensemble des e´tats des entite´s de X et Un repre´sente l’e´tat de la struc-
ture du graphe a` ce moment la`.
Le fait de disposer d’un graphe dont les sommets sont des entite´s posse´dant des pro-
prie´te´s connues (graˆce aux roˆles de ℜ) nous permet d’utiliser ces fonctions sur toutes les
entite´s du graphe. Nous avons voulu faire en sorte que le mode´lisateur puisse agir sur
l’ensemble d’un graphe Γ d’une manie`re de´clarative, c’est a` dire sans se pre´occuper de
l’ordre dans lequel les e´le´ments du graphe seront traite´s.
Trois possibilite´s se pre´sentent au mode´lisateur pour manipuler un graphe d’interac-
tion, que ce soit pour consulter son e´tat ou pour le faire e´voluer :
1. Utiliser des fonctions de´finies sur un seul roˆle de ℜ, et appliquer ces fonctions aux
entite´s de X pouvant jouer ce roˆle. On travaille dans ce cas directement sur un
sous-ensemble d’entite´s du graphe qu’elles soient relie´es ou non a` un arc de U .
2. Utiliser des fonctions d’interaction ou de consultation sur tous les roˆles de ℜ qui, en
s’appliquant aux arcs du graphe, vont donner acce`s aux entite´s relie´es les unes aux
autres.
3. Agir sur la structure meˆme du graphe, c’est a` dire sur le contenu de U pour l’analyser,
ou le modifier.
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Chacune de ces trois options est de´taille´e dans les sections qui suivent.
3.3.4 Agir sur les entite´s inde´pendamment de la structure de Γ
Soit un graphe d’interaction Γ = (ℜ, X, U) et ℜ = (F,A). Choisissons une fonction
fa ∈ F de´finie sur un seul roˆle a ∈ A. La de´finition de cette fonction spe´cifie une action sur
une entite´ quelconque qui posse`de les proprie´te´s de a. Lorsque l’on parle d’appliquer fa
sur tout le graphe, c’est une facilite´ de langage pour exprimer le fait que l’on va appliquer
cette fonction a` toutes les entite´s de Xa ⊂ X et, si cette fonction produit un re´sultat,
obtenir l’ensemble des re´sultats de ces applications. Notons au passage que Xa inclut les
entite´s isole´es (s’il y en a) qui sont contenues dans X mais qui ne sont pas relie´es a` d’autres
par un arc de U .
Consultation
Dans le cas ou` fa est une fonction de consultation, cette fonction produit un re´sultat δ
ayant Dm pour domaine. Son application au graphe va produire l’ensemble des re´sultats
∆X de´fini par :
∆X = {δ ∈ Dm/∀x ∈ Xa, δ = fa(~x)} (3.23)
Nous aurons card(∆X) = card(Xa) et il n’y a pas a` priori de relation d’ordre sur les
e´le´ments de ∆X de´coulant de cette ope´ration : la consultation des e´le´ments de Xa est
conside´re´e comme simultane´e.
Se´lection
Lorsque la fonction choisie est une fonction de test, c’est a` dire un cas particulier des
fonctions de consultation qui renvoie un re´sultat boole´en (Dm = {vrai; faux}), on peut
s’en servir pour effectuer une se´lection d’entite´s. Le re´sultat X ′a est alors un sous-ensemble
de Xa dont les e´le´ments ve´rifient la proposition logique exprime´e par la fonction fa :
X ′a = {x ∈ Xa/fa(~x) = vrai} (3.24)
Remarquons que card(X ′a) peut varier a` chaque pas de temps et X
′
a peut parfois eˆtre
un ensemble vide.
Transition
Si la fonction fa est une fonction de transition, son effet sera d’affecter l’e´tat des
e´le´ments de Xa auxquels elle sera applique´e. Son application sur le graphe correspond a`
l’action suivante :
Xa = {xn+1/xn+1 = fa(~x)} (3.25)
On conside`re que cette ope´ration change l’e´tat de tous les e´le´ments de Xa de fac¸on
simultane´e.
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3.3.5 Agir sur les sommets des arcs de Γ
Soit un graphe d’interaction Γ = (ℜ, X, U) et ℜ = (F,A). Choisissons une fonction
f ∈ F de´finie sur le k-uplet de tous les roˆles de A. La de´finition de cette fonction spe´cifie
une action sur les entite´s d’un k-uplet u ∈ U . Lorsque l’on parle d’appliquer f sur tout le
graphe, cela signifie que l’on va appliquer cette fonction a` chaque arc u du graphe et, si
cette fonction produit un re´sultat, obtenir l’ensemble des re´sultats de ces applications. Il
faut remarquer que nous n’aurons donc acce`s qu’aux entite´s relie´es par des arcs du graphe,
les entite´s isole´es seront ignore´es par ces ope´rations.
Consultation
Dans le cas ou` f est une fonction de consultation, cette fonction produit un re´sultat δ
ayant Dm pour domaine. Son application au graphe va produire l’ensemble des re´sultats
∆U de´fini par :
∆U = {δ ∈ Dm/∀u = (x1, . . . , xk) ∈ U, δ = f( ~x1, . . . , ~xk)} (3.26)
Nous aurons card(∆U) = card(U) et il n’y a pas a` priori de relation d’ordre sur les
e´le´ments de ∆U de´coulant de cette ope´ration : la consultation des e´le´ments de U est consi-
de´re´e comme simultane´e.
Se´lection
Lorsque la fonction choisie est une fonction de test, c’est a` dire un cas particulier des
fonctions de consultation qui renvoie un re´sultat boole´en (Dm = {vrai; faux}), on peut
s’en servir pour effectuer une se´lection d’arcs. Le re´sultat U ′ est alors un sous-ensemble
de U dont les e´le´ments ve´rifient la proposition logique exprime´e par la fonction f :
U ′ = {u = (x1, . . . , xk) ∈ U/f( ~x1, . . . , ~xk) = vrai} (3.27)
card(U ′) peut varier a` chaque pas de temps et U ′ peut parfois eˆtre un ensemble vide.
Interaction
Appliquer une fonction d’interaction f ∈ F a` un graphe Γ signifie effectuer simulta-
ne´ment les ope´rations de transition de f sur les entite´s aux extre´mite´s de chaque arc de
U. C’est donc potentiellement l’ensemble des entite´s de Γ qui peut changer d’e´tat par
l’application d’une fonction d’interaction :
X = {x ∈ X/∀u = (x1n, . . . , xkn) ∈ U, (x1n+1, . . . , xkn+1) = f( ~x1n, . . . , ~xkn)} (3.28)
Examinons concre`tement, a` l’aide d’un exemple, ce que cela signifie et les questions
que ce caracte`re simultane´ peut soulever :
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Soient les roˆles a = (α, γ) et b = (β) et une fonction d’interaction f de´finie sur ces
roˆles et contenant deux ope´rations de transition :
f(α, γ, β)⇒
{
αn+1 =
1
3
(2× αn + βn)
βn+1 = βn − γn
(3.29)
L’application de cette fonction f aux entite´s d’un arc (x, y) du graphe a donc pour
effet de changer l’e´tat de la proprie´te´ x : α de l’entite´ x jouant le roˆle a et y : β de l’entite´
y jouant le roˆle b aux extre´mite´s de cet arc.
Ainsi si l’on applique f au graphe de la figure 3.12(a) nous allons simultane´ment ob-
tenir les changements d’e´tats de la proprie´te´ α de chacune des entite´s x, y, u et w jouant
le roˆle a, ainsi que de la proprie´te´ β des entite´s y, z, v et w jouant le roˆle b.
Voici le de´tail des changements d’e´tats effectue´s dans cet exemple par l’application des
ope´rations de transition sur chaque arc :
Sur u1 : f(x : α, x : γ, y : β)⇒
{
x : αn+1 =
1
3
(2× x : αn + y : βn)
y : βn+1 = y : βn − x : γn
Sur u2 : f(y : α, y : γ, z : β)⇒
{
y : αn+1 =
1
3
(2× y : αn + z : βn)
z : βn+1 = z : βn − y : γn
Sur u3 : f(u : α, u : γ, v : β)⇒
{
u : αn+1 =
1
3
(2× u : αn + v : βn)
v : βn+1 = v : βn − u : γn
Sur u4 : f(w : α,w : γ, w : β)⇒
{
w : αn+1 =
1
3
(2× w : αn + w : βn)
w : βn+1 = w : βn − w : γn
(3.30)
On peut constater que les proprie´te´s de chaque entite´ sont affecte´es de nouvelles va-
leurs de manie`re non ambigue¨. Si par exemple l’on ne pouvait effectuer ces ope´rations que
sur un seul arc a` la fois, l’ordre dans lequel on traiterait les arcs n’aurait pas d’impor-
tance : le re´sultat serait le meˆme.
Une fois ces ope´rations effectue´es sur le graphe, on conside`re que toutes les entite´s du
graphe sont dans l’e´tat n+1. En conse´quence, toutes leurs proprie´te´s sont aussi passe´es a`
l’e´tat n+1, y compris celles qui n’ont pas e´te´ explicitement affecte´es par les ope´rations de
transition de f . Dans cet exemple, la proprie´te´ γ du roˆle a est utilise´e seulement en lecture
par f . On conside`re dans ce cas que f a aussi effectue´ de manie`re implicite l’ope´ration
γn+1 = γn sur chacune des entite´s jouant le roˆle a.
Le changement d’e´tat inclut e´galement les entite´s isole´es comme l’entite´ r de la figure
3.12(a). De telles entite´s font partie du graphe (elles sont pre´sentes dans X) mais ne sont
relie´es a` aucune autre par un arc (on ne les trouve dans aucun e´le´ment de U). On conside`re
que ces entite´s isole´es sont passe´es a` l’e´tat n+1 en conservant leurs valeurs de proprie´te´s
inchange´es.
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Fig. 3.12 – Exemples de graphes sur lesquels appliquer une fonction d’interaction
Situations d’affectations multiples et simultane´es
Le caracte`re simultane´ de l’application des ope´rations de transition a` l’ensemble des
arcs d’un graphe peut dans certaines configurations conduire a` des situations d’affectation
multiple d’une meˆme proprie´te´. La valeur de cette proprie´te´ risque alors de se trouver in-
de´termine´e.
Ces configurations peuvent se ramener a` deux sortes de situations : la premie`re est
lie´e au partage d’une meˆme proprie´te´ par des roˆles diffe´rents, la seconde est lie´e a` une
multiplicite´ d’arcs incidents sur une entite´. Chacun de ces deux cas est de´crit en de´tail
ci-dessous :
Situation de partage de proprie´te´ Dans une de´finition de relation, il est possible
qu’une meˆme proprie´te´ soit pre´sente dans plusieurs roˆles :
Soient les proprie´te´s α, β, γ et deux roˆles a et b tels que : a = (α, β), b = (α, γ). Si l’on
de´finit une fonction d’interaction qui affecte la proprie´te´ α pour chacun de ces roˆles :
f :
{
a : αn+1 = fa:α(a : αn, a : βn, b : αn, b : γn)
b : αn+1 = fb:α(a : αn, a : βn, b : αn, b : γn)
(3.31)
Il n’y a pas d’inde´termination tant qu’aucune entite´ du graphe ne joue les deux roˆles
a` la fois.
Mais si l’on applique une telle fonction par exemple sur le graphe de la figure 3.12(a),
les entite´s y et w sont dans la situation de jouer en meˆme temps les deux roˆles a et
b. La proprie´te´ α de ces entite´s va se trouver affecte´e simultane´ment par les deux ope´-
rateurs de transition fa:α et fb:α. Il y a une inde´termination pour la valeur de α dans ce cas.
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Pour e´viter de se retrouver dans une telle situation, on peut par exemple interdire
qu’une fonction d’interaction affecte une meˆme proprie´te´ partage´e par deux roˆles diffe´-
rents. Ou si l’on autorise de telles fonctions, on peut interdire de les appliquer sur un
graphe dans lequel certaines proprie´te´s jouent simultane´ment les roˆles qui partagent une
meˆme proprie´te´. On peut encore interdire a` diffe´rents roˆles de partager une meˆme pro-
prie´te´.
Situation de multiplicite´ d’arcs incidents Soit Γ = (ℜ, X, U) un graphe d’interac-
tion comprenant une relation de´finie sur deux roˆles : ℜ = ((a, b), F ).
Supposons que l’on se trouve dans une situation telle qu’une fonction d’interaction
affecte une proprie´te´ α du roˆle a :
∃f ∈ F,∃α ∈ a,∃β ∈ b, f : Dα ×Dβ 7→ Dα (3.32)
En appliquant f au graphe, la proprie´te´ α de toute entite´ x jouant le roˆle a sera affecte´e
d’une valeur pour chacun des arcs incidents a` l’exte´rieur de x. En conse´quences, les enti-
te´s x du graphe pour lesquelles on a d+G(x) > 1, la proprie´te´ α va se trouver en situation
d’inde´termination puisqu’elle sera affecte´e simultane´ment de plusieurs valeurs diffe´rentes.
D’une manie`re syme´trique, on se trouvera aussi en situation d’inde´termination si l’on
applique une fonction g au graphe avec :{
∃g ∈ F,∃α ∈ a,∃β ∈ b, g : Dα ×Dβ 7→ Dβ
∃(y, x) ∈ U et d−Γ (x) > 1
(3.33)
A titre d’exemple on peut appliquer la fonction d’interaction f de´finie dans la formule
3.29 au graphe de la figure 3.12(b). Le de´tail des ope´rations de changement d’e´tat nous
donne :
Sur u1 : f(x : α, x : γ, y : β)⇒
{
x : αn+1 =
1
3
(2× x : αn + y : βn)
y : βn+1 = y : βn − x : γn
Sur u2 : f(z : α, z : γ, y : β)⇒
{
z : αn+1 =
1
3
(2× z : αn + y : βn)
y : βn+1 = y : βn − z : γn
Sur u3 : f(u : α, u : γ, y : β)⇒
{
u : αn+1 =
1
3
(2× u : αn + y : βn)
y : βn+1 = y : βn − u : γn
(3.34)
On constate que la proprie´te´ y : βn+1 se trouve affecte´e trois fois, une fois pour chaque
arc incident a` l’entite´ y, et il n’y a aucune raison pour que ces trois valeurs soient iden-
tiques. Il y a la` une inde´termination pour le nouvel e´tat de y : β qu’il nous faudra chercher
a` lever.
Poser des contraintes pour e´viter la situation de multiplicite´ d’arcs incidents est certai-
nement possible dans certains cas de mode´lisation : il faut pour cela interdire a` une entite´
d’avoir plus d’un arc incident a` l’exte´rieur et plus d’un arc incident a` l’inte´rieur. Une telle
contrainte risque cependant d’eˆtre trop forte pour une majorite´ de mode`les et c’est la
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raison pour laquelle nous voulons proposer une solution moins restrictive, qui consiste a`
de´finir des fonctions charge´es de lever l’inde´termination lorsque la situation se pre´sente :
les ope´rateurs d’agre´gation.
Ope´rateurs d’agre´gation
Nous appellerons ope´rateur d’agre´gation sur une proprie´te´ α une fonction h de´finie
par :
h : Dkα 7→ Dα, k ∈ N (3.35)
Un tel ope´rateur est conc¸u pour eˆtre utilise´ lors de l’affectation d’une proprie´te´ dans
les situations ou` il y a plusieurs valeurs ”candidates”simultane´es. L’ope´rateur d’agre´gation
traite l’ensemble de ces k valeurs candidates et produit une valeur unique qui est celle
qui sera effectivement affecte´e a` la proprie´te´ sur laquelle il est utilise´. La valeur retenue
peut eˆtre l’une des valeurs candidates comme par exemple la plus grande, la plus petite,
ou l’une d’entre elles prise au hasard. Mais il peut aussi s’agir d’une nouvelle valeur syn-
the´tise´e a` partir de l’ensemble des candidates, comme la moyenne ou la me´diane.
Au dela` de ces exemples simples, un mode´lisateur doit pouvoir de´finir des ope´rateurs
d’agre´gation adapte´s a` ses besoins. Dans une situation de multiplicite´ d’arcs incidents, les
valeurs candidates sont lie´es aux entite´s voisines dans le graphe. Un ope´rateur d’agre´gation
peut dans ce cas eˆtre de´fini pour de´crire comment une proprie´te´ change d’e´tat en fonction
de l’e´tat des entite´s voisines selon le voisinage du graphe.
Selon les situations de mode´lisation et les structures de graphes sur lesquelles on tra-
vaille, les ope´rateurs d’agre´gation pourront eˆtre spe´cifie´s soit dans la de´finition meˆme
d’une entite´, soit dans la de´finition d’une fonction d’interaction. Le premier cas est plutoˆt
adapte´ a` traiter l’inde´termination engendre´e par les situations de partage de proprie´te´.
Le second permet de traiter les situations de multiplicite´ d’arcs incidents.
3.3.6 Agir sur la structure de Γ
On entend par ope´ration sur la structure les ope´rations directement relatives au contenu
de U d’un graphe d’interaction Γ = (ℜ, X, U).
Les analyses globales de graphe sont des fonctions qui portent sur l’ensemble d’un
graphe, sans distinguer d’entite´ ou d’arc particulier. Les fonctions d’analyse locale de
graphe font en revanche appel a` certaines entite´s ou certains arcs choisis du graphe pour
effectuer une mesure tenant compte des spe´cificite´s locales des e´le´ments choisis.
Analyse globale de graphe
Dans les cas ou` un mode`le comporte des graphes a` structure dynamique, il est utile de
disposer de fonctions permettant d’effectuer certaines mesures sur la structure elle meˆme.
Cela permet d’analyser comment cette structure e´volue, pour savoir si certaines configu-
rations sont apparues, ou si certaines contraintes sont conserve´es. Selon les re´sultats de
ces mesures, le mode`le pourra e´ventuellement orienter la simulation de sa propre e´volution
vers un sce´nario ou vers un autre. C’est la` une possibilite´ qui est donne´e au mode´lisateur
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de construire un mode`le ayant la capacite´ de s’auto-analyser en tant que syste`me et in-
fluencer son propre comportement en fonction de la fac¸on dont ce syste`me e´volue.
Les fonctions d’analyse qui portent sur un graphe dans sa totalite´ sont de la forme :
f : Γ 7→ Dm (3.36)
ou` Dm repre´sente le domaine des valeurs re´sultant de cette analyse. On peut classer ces
fonctions d’analyse selon le domaine Dm qui les concerne. A titre d’exemple on peut citer
les fonctions de test et les fonctions de comptage :
Fonctions de test, de la forme f : Γ 7→ {vrai, faux} Ces fonctions peuvent par exemple
servir a` re´pondre a` des questions comme :
– Γ est-il connexe ?
– Γ contient-il des entite´s isole´es ?
– Γ est-il un arbre ?
– Γ est-il un graphe planaire ?
Fonctions de comptage, de la forme f : Γ 7→ N ou` N est l’ensemble des entiers na-
turels. De telles fonctions qui peuvent par exemple donner :
– Le nombre total d’entite´s de Γ : card(X)
– Le nombre total d’arcs de Γ : card(U)
– Le nombre d’entite´s isole´es : card({x ∈ X/dΓ(x) = 0})
– Le nombre de composantes connexes de Γ
– Le nombre de points d’articulation du graphe
Les listes donne´es ici a` titre d’exemple sont bien e´videmment loin d’eˆtre exhaustives.
On peut imaginer bien d’autres fonctions d’analyse globale de graphe. En particulier
les fonctions effectuant des mesures dont le re´sultat est un nombre re´el. Sur certains
graphes planaires topologiques, on peut effectuer des mesures relatives a` la topologie qui
peuvent s’ave´rer utiles dans les cas ou cette topologie est lie´e a` une repre´sentation spatiale
mode´lise´e sous forme de graphe.
Analyse locale de graphe
A partir d’e´le´ments choisis d’un graphe, il est possible d’effectuer des analyses locales,
en faisant usage de fonctions que nous classons ici selon les types d’e´le´ments pris en
conside´ration :
Analyse a` partir d’une entite´ On se donne un e´le´ment x ∈ X et on mesure un certain
nombre de choses a` partir de ce x. Par exemple :
– Nombre d’arcs incidents d+Γ (x) et d
−
Γ (x)
– Ensemble des entite´s voisines de x
– . . .
Analyse a` partir de plusieurs entite´s On se donne par exemple deux e´le´ments x ∈
X, y ∈ X et on mesure un certain nombre de choses entre ces x, y. Par exemple :
– Distance entre x et y dans le graphe
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– Ensemble des voisins communs a` x et de y
– . . .
Analyse a` partir d’un arc On se donne un arc u ∈ U et on fait nos mesures a` partir
de ce u, comme par exemple :
– Entite´s a` chaque extre´mite´ de u
– Ensemble des arcs suivants ou pre´ce´dents a` u
– . . .
Analyse a` partir de plusieurs arcs On se donne une famille d’arcs u1, . . . , uk et on
effectue des mesures sur cette famille. Par exemple :
– Test de connexite´ de l’ensemble
– Recherche de cycle
– Test de planarite´
– . . .
La` encore on ne peut donner une liste exhaustive des fonctions d’analyse locale qu’il
est possible de construire et il faut laisser au mode´lisateur la possibilite´ de spe´cifier lui
meˆme les fonctions re´pondant a` ses besoins. Tout comme les fonctions d’analyse globale,
ces fonctions d’analyse locale peuvent eˆtre utilise´es entre chaque changement d’e´tat pour
de´cider du sce´nario d’e´volution que doit suivre le mode`le.
3.3.7 Usage de plusieurs graphes d’interaction dans un meˆme
mode`le
Soient G = (ℜG, XG, UG) et H = (ℜH , XH , UH) deux graphes d’interaction faisant
partie d’un meˆme mode`le. Dans la situation ou` XG ∩XH 6= ∅ certaines entite´s pre´sentes
dans XG sont aussi pre´sentes dans XH . On peut donc se trouver avec des entite´s x telles
que
∃x ∈ XG ∩XH , yG ∈ XG, yH ∈ XH , (x, yG) ∈ UG ∧ (x, yH) ∈ UH (3.37)
Les entite´s faisant ainsi partie a` la fois de G et de H sont des entite´s qui posse`dent
les proprie´te´s pour jouer au moins un roˆle de´fini dans ℜG, mais aussi les proprie´te´s pour
jouer au moins un roˆle de´fini dans ℜH . On peut conside´rer que ce sont des entite´s qui
participent au meˆme mode`le selon deux points de vue diffe´rents [46], et il est inte´ressant
de pouvoir combiner des ope´rations selon chacun des points de vue.
3.3.8 Sce´nario
Les de´finitions que nous venons de donner, au niveau des individus (entite´s et roˆles),
et des interactions (relations et graphes d’interactions) sont de´claratives. Nous voulons
par la` signifier qu’il s’agit de descriptions de proprie´te´s et de contraintes associe´es aux
e´le´ments d’un mode`le, mais que l’ordre dans lequel ces ope´rations peuvent eˆtre effectue´es
lors d’une simulation n’est pas pre´cise´. C’est au niveau du syste`me que nous proposons
d’indiquer l’enchainement des ope´rations, a` travers le concept de sce´nario.
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Un Sce´nario est une liste ordonne´e d’ope´rations
S = (o1, . . . , on) (3.38)
ou` les ope´rations oi peuvent eˆtre :
– la construction d’entite´s d’apre`s leur de´finition
– la construction de graphe d’interaction (d’apre`s la de´finition d’une relation)
– l’appel d’une fonction de consultation ou de transition sur une instance d’entite´
– l’appel d’une fonction de consultation, de transition, ou d’interaction sur un graphe
d’interaction
– une fonction de controˆle de type test ou boucle re´pe´titive
3.4 De la donne´e ge´ographique au graphe d’interac-
tion
Nous avons fait le choix de de´finir et utiliser un concept de graphe d’interaction comme
forme de repre´sentation ge´ne´rique pour les e´le´ments d’un mode`le. Lorsque l’on souhaite
construire un mode`le de dynamique paysage`re, la question se pose de la me´thodologie de
construction de tels graphes et des outils associe´s que l’on peut concevoir. On imagine
aise´ment qu’il existe une infinie diversite´ dans la fac¸on de construire des structures de
graphes a` partir de sources de donne´es dont les formes sont bien souvent he´te´roge`nes. Y
a-t-il un risque que l’on doive e´laborer une me´thodologie de construction de graphe diffe´-
rente a` chaque nouveau mode`le que l’on souhaite construire ? Est-il possible, malgre´ cette
diversite´, de proposer un nombre limite´ d’outils qui aident les mode´lisateurs a` construire
ces graphes, sans pour autant contraindre leur capacite´ d’expression ?
Nous avons tente´ de re´pondre a` ces questions en deux temps. Dans cette section
d’abord, en cherchant les facteurs qui nous permettent de constituer des cate´gories dans
cette diversite´, c’est a` dire dans les formes de sources de donne´es, dans les me´thodes de
construction, et dans les formes de structures de graphes auxquelles on peut aboutir. Dans
le chapitre suivant ensuite (voir 4.6), en proposant un outil a` travers un e´le´ment de lan-
gage (nomme´ datafacer) qui permettra d’imple´menter des liens entre sources de donne´es
et construction de graphes d’interaction.
3.4.1 Sources de donne´es
Les formes de sources de donne´es les plus courantes auxquelles on peut faire appel pour
mode´liser des paysages sont les couches vectorielles de SIG, les images de te´le´de´tection,
et des tableaux de mesures effectue´es sur le terrain.
Les couches vectorielles de SIG sont aujourd’hui tre`s largement repre´sente´es sous la
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forme de tables, au sens des bases de donne´es relationnelles9. Il est en effet possible de
stocker de l’information ge´ographique sous la forme de tables, dont chaque ligne est un
n-uplet de valeurs prises dans diffe´rents domaines, l’un au moins de ces domaines e´tant
de nature ge´ome´trique (point, ligne ou polygone par exemple). Ces tables peuvent eˆtre
manipule´es par les ope´rations habituelles de l’alge`bre relationnelle (projection, se´lection,
jointure, etc.). L’adjonction d’un module d’ope´rateurs spatiaux a` un syste`me de gestion
de base de donne´es (SGBD) permet en outre de faire appel a` des fonctions spe´cifiquement
spatiales portant sur les attributs ge´ome´triques de ces tables [130]. Cette fac¸on de stocker
l’information ge´ographique dans des bases de donne´es a` extension spatiale a fait l’objet
d’un processus de standardisation par l’Open Geospatial Consortium [8] qu’une grande
majorite´ de logiciels SIG a aujourd’hui adopte´.
Les formats de fichiers utilise´s par des logiciels SIG communs comme ArcGIS ou Ma-
pInfo correspondent eux aussi a` des n-uplets dont l’un des domaines de valeurs est de type
ge´ome´trique. Ces formats reproduisent en fait l’e´quivalent des tables de SGBD-spatiaux
mais sous la forme de fichiers. On peut donc dans le principe conside´rer ces diffe´rentes
formes de repre´sentations comme des tables au sens des bases de donne´es relationnelles,
que celles-ci soient stocke´es dans une base de donne´es ou dans des fichiers. Dans la pra-
tique une diffe´rence d’importance existe cependant dans la fac¸on d’acce´der a` ces diffe´rentes
sources de donne´es : il faut faire appel a` des bibliothe`ques logicielles spe´cifiques pour ac-
ce´der a` chacun des formats de fichier, ou au langage SQL pour acce´der aux tables d’une
base de donne´es. Selon le format de stockage, on aura donc acce`s a` des ensembles de fonc-
tionnalite´s plus ou moins riches pour manipuler ces sources de donne´es : sur une base de
donne´es dote´e d’une extension spatiale, on dispose de nombreuses fonctions pour agir sur
les attributs the´matiques et ge´ometrique et d’un langage (SQL) pour les combiner alors
sur des fichiers on ne peut que lire le contenu tel quel.
Les images de te´le´de´tection peuvent difficilement eˆtre utilise´es telles quelles sans trai-
tement dans un contexte de mode´lisation. Nous ne parlons pas ici des pre´-traitements
e´ventuels d’orthorectification ou d’e´talonnage de la radiome´trie, qui sont plutoˆt du res-
sort des fournisseurs d’images. Nous parlons de se´ries d’ope´rations de nature a` re´duire
la quantite´ d’information et a` l’organiser. Ce traitements doivent faire partie d’une in-
e´vitable e´tape de pre´paration des donne´es en vue de leur inte´gration dans un mode`le.
Il s’agit par exemple d’ope´rations de segmentation d’images, ou de diffe´rentes formes de
classifications. Ces types de traitements aboutissent le plus souvent soit a` des donne´es de
type vectorielles destine´es a` eˆtre inte´gre´es dans un SIG (donc des tables), soit a` une image
dont les pixels ont e´te´ regroupe´s en un nombre fini de classes.
On peut dans ce dernier cas faire appel a` des ope´rations que l’on appelle des fonctions
zonales pour extraire de l’image des mesures statistiques localise´es. Ces mesures peuvent
alors prendre la forme de tables pour eˆtre inte´gre´es dans un SIG. On peut aussi imaginer
conserver l’image et la conside´rer comme un graphe dont les sommets sont les pixels et
les arcs sont de´finis de manie`re implicite par un voisinage similaire a` ceux que l’on utilise
dans les automates cellulaires.
9Nous pourrions utiliser le terme Relation a` propos de ces tables mais nous voudrions e´viter qu’il y
ait confusion avec l’usage spe´cifique que nous faisons de ce terme a` plusieurs reprises dans ce document
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Remarquons que ce l’on vient de de´crire sur les images de te´le´de´tection peut s’ap-
pliquer aux mode`les nume´riques de terrains. On fait appel a` ce type de donne´es lorsque
l’on a besoin d’inte´grer des informations issues du relief dans un mode`le. On effectuera
dans ce cas des ope´rations de pre´paration analogue a` celles que nous avons e´voque´es pour
les images de te´le´de´tection mais les ope´rateurs servent plutoˆt a` extraire des indications
d’altitude, de pente, d’orientation du terrain, ou d’e´coulement des eaux.
Les mesures de terrain sont souvent ge´ore´fe´rence´es, soit de manie`re directe en enre-
gistrant par exemple une position a` l’aide d’un GPS10, soit de manie`re indirecte a` l’aide
d’une adresse, ou d’une position dans une grille d’e´chantillonnage. Ces donne´es se pre´-
sentent comme des n-uplet de valeurs dont certaines repre´sentent les coordonne´es (ou une
adresse) du lieu de la mesure. Cela revient la` aussi a` une forme de table semblable a` celles
que nous venons de de´crire pour les couches de SIG, seul le format du fichier de stockage
est diffe´rent.
On constate que sur le fond, les principales cate´gories de sources de donne´es auxquelles
on peut eˆtre confronte´ sont peu nombreuses. La diversite´ rele`ve davantage de questions de
forme, en particulier lorsqu’il s’agit de fichiers dont les formats sont propres aux logiciels
qui les produisent.
Il y a bien entendu aussi une diversite´ du contenu qu’il nous faut examiner, et qu’il
faut croiser avec l’intention du mode´lisateur. C’est la` l’objet de la section qui suit.
3.4.2 Construction de graphes
Nous avons e´voque´ en 1.3 la ne´cessite´ du choix d’un point de vue dans la de´finition,
la description, ou la mode´lisation d’un paysage. Dans le cas de la mode´lisation, ce choix
de´pendra directement de l’intention du mode´lisateur : des phe´nome`nes qu’il de´sire e´tu-
dier, de la vision propre a` son domaine d’expertise, mais aussi des niveaux d’e´chelle qu’il
choisira pour traiter les donne´es et construire son mode`le. Pour concevoir des outils d’aide
a` la construction de graphes d’interaction, nous avons cherche´ a` nous faire une ide´e de la
diversite´ des situations dans lesquelles les mode´lisateurs peuvent se trouver. Nous avons
aborde´ cette question en recherchant dans la litte´rature des expe´riences d’analyse ou de
mode´lisation de paysages ou` il est fait usage de graphes. Nous avons e´tudie´ en particulier
les me´thodologies de construction de graphes mises en oeuvre dans ces expe´riences.
La majorite´ des expe´riences de ce type dont nous avons eu connaissance ont e´te´ me-
ne´es dans le domaine de l’e´cologie du paysage. Il s’agit souvent d’e´tudes de diffusion de
populations d’organismes vivants de toutes sortes, et de l’influence de la fragmentation et
de la connectivite´ de leurs zones d’habitat sur cette diffusion.
M.D. Cantwell et R.T.T. Forman ont propose´ en 1993 [31] une me´thode de construction
de graphes a` partir de photo-interpre´tation d’images de te´le´de´tection. Ils ont base´ leur
analyse du paysage sur deux hypothe`ses :
10Global Positionning System
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1. Le paysage est constitue´ de taches ou de zones homoge`nes, que l’on choisit de dis-
tinguer de leur environnement. Ces taches constituent les e´le´ments du paysage et
peuvent eˆtre se´pare´es par des frontie`res, ou relie´es par des corridors [56], qui eux
aussi sont conside´re´s commes des e´le´ments du paysage. Dans le cas pre´sent, les au-
teurs ont choisi d’inte´grer l’environnement de ces taches comme e´tant lui meˆme un
e´le´ment du paysage, ce qui permet une prise en compte de la totalite´ de l’espace
occupe´ par ce paysage.
2. Les e´le´ments d’un paysage spatialement adjacents sont susceptibles d’interagir les
uns avec les autres, meˆme s’ils sont de natures diffe´rentes.
Les graphes ont e´te´ construits en prenant pour sommet chaque e´le´ment du paysage, et
en de´finissant une areˆte pour chaque adjacence spatiale entre deux e´le´ments. Les e´le´ments
de type corridor sont susceptibles d’eˆtre relie´s les uns aux autres d’une manie`re a` la fois
spatiale et fonctionnelle meˆme si l’on n’observe pas de limite entre eux sur les photos
ae´riennes. C’est par exemple le cas de croisement de routes, ou de bras de rivie`re qui se
rejoignent. Une areˆte est construite a` chaque adjacence de ce type entre deux corridors
(figure 3.13).
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Fig. 3.13 – Ele´ments de paysage et leur graphes correspondants. G (grassland) repre´sente
une prairie, B (bean field) repre´sente un champ de haricots, W (woods) repre´sente une
zone boise´e. En (a) on voit que B et W sont spatialement inclus dans G, et que B et W sont
adjacents. Les adjacences spatiales que cela repre´sente sont traduites par des areˆtes sur le
graphe de droite. En (b) on a une route principale H (highway) et une route secondaire
R (road) qui se´parent G, B et W. On observe aussi que R rejoint H par un croisement en
forme de T. Les diffe´rentes adjacences que cela repre´sente sont traduites sur le graphe de
droite. (D’apre`s Cantwell et Forman, 1993 [31])
Il est inte´ressant de noter qu’en effectuant ce travail syste´matique sur 25 paysages dif-
fe´rents, ils ont pu identifier un nombre relativement restreint de motifs que l’on retrouve
dans les graphes obtenus. Ces motifs sont en quelque sorte repre´sentatifs de ce que l’on
pourrait conside´rer comme des briques e´le´mentaires de la constitution de paysages (figure
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3.14). Chaque mode`le de paysage a produit un graphe qui porte une combinaison unique
de ces briques. Mais certains de ces motifs ont e´te´ observe´s fre´quemment : ceux qui sont
nomme´s Necklace, Spider et Graph cell dans la figure 3.14 ont par exemple e´te´ de´tecte´s
dans plus de 90% des graphes.
Necklace Spider
Graph Cell Cross
Satellite Mesh
Candelabra Rigid Polygon
Fig. 3.14 – Exemples de motifs observe´s dans les structures de graphes produits par
l’analyse de 25 paysages diffe´rents. Les sept premiers (de gauche a` droite et de haut en
bas) e´tant les plus communs. (D’apre`s Cantwell et Forman, 1993 [31])
T.H. Keitt et al. [88] ont poursuivi ce travail de recherche me´thodologique sur la
construction de graphes en mettant l’accent sur deux aspects :
1. La me´thode base´e sur la photo-interpre´tation de Cantwell et Forman pre´sentant
un caracte`re subjectif, Keitt et al. ont cherche´ a` adopter une de´marche plus ob-
jective dans la de´tection des e´le´ments paysagers et des relations d’adjacence entre
ces e´le´ments. Les images subissent un traitement automatise´ qui est une forme de
classification destine´e a` se´parer les pixels qui repre´sentent un habitat pour une es-
pe`ce donne´e des autres pixels qui sont alors classe´s comme environnement. Chaque
groupe de pixels adjacents d’habitat constitue alors un e´le´ment du paysage qui va
eˆtre repre´sente´ par un sommet dans le graphe.
2. Les re´sultats de l’analyse de paysages e´tant tre`s de´pendants de l’e´chelle a` laquelle
on se place, ils ont mis au point une me´thodologie d’analyse multi-e´chelles. Plutoˆt
que de s’appuyer sur une adjacence spatiale directe, ils se sont base´s sur la distance
minimale entre deux zones d’habitat : si cette distance est infe´rieure a` un seuil donne´,
une areˆte est ajoute´e au graphe qui relie les sommets correspondants. Le calcul de
l’adjacence est donc parame´trable par le choix de ce seuil. En faisant varier ce seuil,
ils ont obtenu diffe´rents graphes sur lesquels ont e´te´ applique´es des mesures d’indices
de connectivite´ issus de travaux sur la the´orie de la percolation.
Ces travaux ont e´te´ comple´te´s quelques anne´es plus tard par une e´tude de l’effet de
deux types de changements sur la connectivite´ d’un graphe de connectivite´ d’habitats :
la supression d’areˆtes et la supression de sommets [140]. Les re´sultats montrent que l’on
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peut tirer de ces e´tudes de sensibilite´ de riches enseignements sur l’importance relative
de certains sommets sur la connectivite´ de l’ensemble. Enfin les auteurs de cette e´tude
ont expe´rimente´ la construction de l’arbre couvrant minimum qui pre´sente un inte´reˆt au
sens e´cologique en tant que squelette de la connectivite´ de l’habitat d’une espe`ce sur un
territoire.
En 2007 A. Fall et al. se sont inspire´ des travaux que nous venons d’exposer, et des
travaux de A.Okabe et al. ([118]) sur les diffe´rentes formes de construction de diagrammes
de Voronoi, pour de´velopper le concept qu’il nomment ”spatial graph theory” [51].
Il s’agit de ne pas de´tacher comple`tement un graphe du re´fe´rentiel ge´ographique et
des structures spatiales qu’il repre´sente. Ainsi, au lieu de concevoir des sommets sans di-
mension, les sommets d’un graphe spatial sont des objets a` deux dimensions qui ont une
position, une surface et une forme. Les areˆtes relient deux sommets en des points ge´ore´-
fe´rence´s qui peuvent se trouver soit sur le pe´rime`tre des formes associe´es a` ces sommets,
soit sur leurs centroides, selon les besoins du mode`le.
Un graphe spatial est de´fini formellement de la fac¸on suivante :
G = (N,L, S, fcost) est un graphe ponde´re´ (N,L), combine´ a` un domaine spatial S et
une fonction spatiale de couˆt fcost dans lesquels :
– les sommets de l’ensemble N repre´sentent des zones de S, contigue¨s et distinctes ;
– chaque areˆte l = ((n,m), (pn, ..., pm)) ; l ∈ L ; n,m ∈ N ; repre´sente une connexion
entre n et m, ainsi qu’une ligne entre les points pn et pm qui sont, respectivement,
dans les zones des sommets n et m ;
– le poids d’une areˆte l est de´fini par le cumul des couˆts tout le long du trajet dans S
qu’elle repe´sente.
Les auteurs ont en outre comple´te´ ces de´finitions par une ge´ne´ralisation de la tri-
angulation de Delaunay qu’il ont nomme´ graphe planaire minimal11 (figure 3.15). Ce
graphe planaire minimal (GPM) posse`de des proprie´te´s inte´ressantes : il peut eˆtre consi-
de´re´ comme une approximation du graphe complet, et l’arbre couvrant minimal est un
sous-graphe du GPM.
Le fait de conserver la forme et le ge´ore´fe´rencement des sommets permet de garder un
lien avec des sources de donne´es de type classification d’image de te´le´de´tection ou mode`le
nume´rique de terrain pour les utiliser dans des calculs de couˆt de trajet par exemple. Ces
graphes spatiaux sont une synthe`se et une formalisation des diffe´rentes constructions de
graphes que nous avions vues pre´ce´demment. Ils permettent en particulier de de´crire for-
mellement des graphes issus de diffe´rentes me´thodes de construction des areˆtes : voisinages
base´s sur une distance minimale (entre les centroides ou les bords des zones d’habitats),
voisinage base´ sur le couˆt d’un trajet ou encore adjacence de zones d’influence (ces zones
sont dans ce cas de´finies par le Diagramme de Voronoi dual du GPM).
On trouve de nombreux travaux dans la litte´rature dans lesquels les diffe´rentes me´tho-
11version originale : minimum planar graph.
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Fig. 3.15 – Graphe spatial comportant les sommets n1,. . . ,n8 (zones grises). Les areˆtes
sont repre´sente´es par des lignes reliant les sommets. L’ensemble des areˆtes constituent
le graphe planaire minimal. Les lignes noires constituent le sous-graphe des plus proches
voisins, les lignes grises fines repre´sentent les areˆtes supple´mentaires pour obtenir l’arbre
couvrant minimal et les lignes grises e´paisses comple`tent le GPM. Les lignes pointille´es
repre´sentent les frontie`res du diagramme de Voronoi dual du GPM. (D’apre`s Fall et al.,
2007 [51])
dologies que nous avons pre´sente´es ont e´te´ mises en oeuvre. Dans les quelques exemples
que nous citons ci-dessous, les mode´lisateurs ont a` chaque fois choisi des entite´s ge´ore´fe´-
rence´es comme sommets de leurs graphes. Ils ont ensuite fait appel a` des mode`les que l’on
peut souvent assimiler au calcul d’un couˆt de trajet dans un environnement entre deux
entite´s pour de´cider si ces entite´s sont relie´es ou non par une areˆte (ou un arc si le graphe
est oriente´) :
– Pour e´tudier l’impact de la construction de barrages sur des populations de saumons,
R. S. Schick et S. T. Lindley[134] ont choisi de construire des graphes dans lesquels
chaque sommet repre´sente une population de saumon. Chaque population est lie´e
a` la rivie`re dans laquelle les individus sont ne´s et retournent se reproduire. Les
sommets du graphe sont ge´ore´fe´rence´s avec une position qui correspond au point
d’intersection entre la rivie`re de la population concerne´e et la courbe de niveau de
500m d’altitude. Le calcul de construction des arcs est fonction de la distance ”`a la
nage” le long de bras de rivie`re.
– Lors de travaux portant sur les populations de corail dans les zones tropicales de
l’oce´an pacifique [137], les sommets du graphe correspondent a` des re´cifs coraliens
avec leur position ge´ographique. Le arcs sont e´tablis a` partir d’une estimation de
la proportion de larves de corail susceptibles de passer d’un re´cif a` un autre en
e´tant simplement transporte´es par les mouvements de l’oce´an. Cette estimation est
calcule´e a` l’aide d’un mode`le hydrodynamique existant par ailleurs.
– Ce sont des unite´s administratives qui ont e´te´ choisies par M.L. Margosian et al.
comme sommets pour la construction d’un graphe de´die´ a` l’analyse de risque de
diffusion de pathoge`nes sur des cultures [98]. Chaque sommet est ge´ographiquement
positionne´ sur le centroide de l’unite´ administrative qu’il repre´sente. Les areˆtes re-
pre´sentent simplement un voisinage d’adjacence spatiale entre les unite´s adminis-
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tratives. Un indice de re´sistance a` la transmission de pathoge`nes est calcule´ a` partir
de donne´es locales et environnementales, et cet indice est attache´ a` chaque areˆte.
– Pour l’e´tude de certaines dynamiques urbaines [119], D. O’Sullivan utilise les bati-
ments, et parfois les rues, avec leur position et une forme simplifie´e pour les sommets
du graphe qu’il construit. Ils propose diffe´rentes solutions pour e´tablir des areˆtes :
une triangulation de Delaunay reliant les centroides des batiments, les distances
entre centroides infe´rieures a` un seuil, la visibilite´ mutuelle entre les centroides des
batiments ou encore la visibilite´ mutuelle des portes d’entre´es des batiments bordant
les rues.
A l’exception de la the`se de D. O’Sullivan sur les dynamiques urbaines que nous avons
cite´ en dernier, il faut reconnaˆıtre que ces travaux refle`tent surtout les besoins en e´cologie
du paysage. Il s’agit en outre d’une utilisation de graphes a` des fins d’analyse de connecti-
vite´ et non de simulation de dynamiques paysage`res. C’est la raison pour laquelle nous ne
rentrons pas dans les de´tails de l’usage de ces graphes en e´cologie. Le lecteur inte´resse´ par
ces aspects pourra consulter deux articles de synthe`se : celui de B. Rayfield et al. [128] qui
traite particulie`rement des fonctions de voisinages base´es sur un calcul de couˆt de trajet
entre zones d’habitats ; et celui de D.L. Urban et al. [141] qui traite d’une manie`re plus
ge´ne´rale de la fac¸on dont ces mode`les de connectivite´ peuvent eˆtre construits, parame´tre´s,
et teste´s, dans un contexte d’analyse et de conservation des espe`ces.
Pour guider nos choix dans la construction d’un outil, nous retiendrons les points
suivants :
– La transformation de diffe´rentes sources de donne´es en entite´s qui pourront consti-
tuer les sommets d’un graphe pre´sente deux aspects : l’un strictement technique,
est relatif aux formats des fichiers ou des bases de donne´es auxquels on doit acce´-
der ; les outils que l’on peut fournir pour cela peuvent rester inde´pendants de tout
mode`le. L’autre de´pend davantage de la fac¸on dont le mode´lisateur souhaite traiter
les donne´es pour en extraire des entite´s. Il est donc important de lui laisser toute
liberte´ pour de´crire ces traitements.
– Nous avons vu qu’il est souvent inte´ressant de disposer d’abord d’un graphe com-
plet (ou d’une approximation comme un GPM) dont on va ensuite extraire un
sous-graphe en ne retenant que les arcs qui re´pondent a` des crite`res que l’on peut
parame´trer.
– Il peut eˆtre utile d’inte´grer au graphe des informations spatiales comme la position
ou la forme des entite´s, ou encore le chemin correspondant a` une areˆte dans un
environnement ge´ographique.
3.5 Conclusion
Nous avons propose´ dans ce chapitre les de´finitions formelles d’un ensemble de concepts
de´die´s a` la mode´lisation et la simulation de dynamiques paysage`res. Nous avons fait le
choix d’une forme de mode´lisation base´e sur la construction et l’usage de graphes. Ces
graphes repre´sentent les diffe´rentes interactions qui peuvent intervenir dans un mode`le,
et nous avons de´fini leur nature et leur usage selon trois niveaux :
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Individus Les sommets de graphes sont constitue´s d’individus qui sont formalise´s par le
concept d’entite´. Ces entite´s posse`dent un e´tat sous la forme de proprie´te´s. Si ne´ces-
saire les e´tats passe´s des entite´s peuvent eˆtre conserve´s. Des fonctions de consultation
et de transition permettent respectivement de lire l’e´tat des entite´s, et de le modifier.
Inte´ractions Nous avons formalise´ la fac¸on dont des graphes peuvent porter la se´man-
tique associe´e a` des interactions entre cate´gories d’entite´s. Ces cate´gories sont de´fi-
nies a` travers le concept de roˆle, et le concept de relation regroupe l’ensemble des
fonctions pouvant agir sur des roˆles donne´s. A partir d’une de´finition de relation,
on peut produire un ou plusieurs graphes d’interaction. Des fonctions de´finies dans
les relations peuvent eˆtre applique´es sur ces graphes. Les fonctions d’interaction en
particulier permettent d’agir simultane´ment sur l’ensemble d’un graphe. La combi-
naison de cet aspect simultane´ des interactions et de certaines topologies de graphes
peut parfois poser proble`me. Nous avons en effet identifie´ certaines situations dans
lesquelles les changements d’e´tat de proprie´te´s pouvaient eˆtre inde´termine´s, et pour
e´viter d’avoir a` poser des contraintes trop fortes sur la construction des graphes,
nous avons pre´fe´re´ de´finir des fonctions d’agre´gation qui permettent de traiter ces
cas d’inde´terminations.
Syste`me La construction de graphes d’interaction, et l’enchaˆınement des transitions
d’e´tats que l’on fait subir a` ces graphes, sont spe´cifie´s dans un sce´nario. Un sce´nario
peut ainsi manipuler et synchroniser l’e´volution de plusieurs graphes d’interaction,
chaque graphe repre´sentant un aspect particulier (ou un point de vue) du syste`me
que l’on mode´lise.
Le choix de structures de graphes comme primitives de mode´lisation a e´te´ principale-
ment motive´ par deux objectifs : (1) eˆtre capable de repre´senter des inte´ractions de toutes
natures, y compris spatiales, avec un meˆme formalisme commun ; et (2) focaliser l’exercice
de mode´lisation sur un niveau interme´diaire entre l’individu et le syste`me.
Ce choix comporte cependant des risques, en particulier celui de rendre fastidieux la
construction de ces graphes. Nous avons e´tudie´ les questions lie´es au passage de diffe´rentes
formes de donne´es aux graphes d’interactions. Nous avons de´gage´ de ce travail quelques
points importants qui vont guider la mise au point d’outils permettant d’aider a` l’auto-
matisation de la construction de graphes.
La de´finition de ces concepts est un pre´alable a` la construction d’un outil de simula-
tion. Nous verrons dans le chapitre suivant que l’on retrouve ces concepts sous la forme
d’e´le´ments d’un langage de mode´lisation.
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4.1 Introduction
Ce chapitre est consacre´ a` Ocelet, le langage me´tier que nous avons de´veloppe´ pour
aider a` la mode´lisation spatiale et temporelle a` des fins de simulation [45]. La conception
d’Ocelet correspond au deuxie`me sous-objectif que nous nous sommes donne´ : proposer
un outil de simulation base´ sur les concepts expose´s dans le chapitre 3. Cet outil devant
permettre la construction d’un e´tat initial, la description de re`gles qui re´gissent la fac¸on
dont le syste`me peut e´voluer, et l’exe´cution d’expe´riences de simulation.
Ce langage est construit autour des trois niveaux expose´s dans le chapitre pre´ce´dent :
individus, interactions et dynamique du syste`me, a` travers les concepts d’Entite´ pre´sente´
en section 4.3, Relation pre´sente´ en section 4.4 et Scenario pre´sente´ en section 4.5. Le
concept d’entite´ permet de de´crire les e´le´ments d’un mode`le susceptibles d’interagir les
uns avec les autres. Le concept de relation repre´sente la nature des interactions et leur ins-
tanciation permet de construire des graphes d’interaction qui portent la structure. Enfin
le concept de sce´nario permet de de´crire la dynamique d’un mode`le, c’est a` dire construire
un e´tat initial, puis indiquer l’ordre dans lequel les interactions et les ope´rations sur les
structures de graphes doivent avoir lieu.
A ces trois concepts de base, s’ajoutent un certain nombre d’e´le´ments et proprie´te´s du
langage que nous avons ajoute´s pour faciliter l’e´criture de mode`les. Ce sont les datafacer,
group, list, structure, variables historiques qui sont pre´sente´s en section 4.7.
Le choix de donner a` nos travaux la forme d’un langage me´tier est le re´sultat d’un
compromis : nous nous trouvons a` mi-chemin entre la bibliothe`que de fonctions pour un
langage ge´ne´raliste, et une plateforme inte´gre´e de mode´lisation regroupant par exemple
des outils de mode´lisation graphique ou des mode`les pre´-de´finis que l’on peut parame´trer.
Avec une bibliothe`que de fonctions ou API12, on peut apporter de nouvelles structures
de donne´es et de nouvelles fonctions a` un langage de programmation existant. Cela revient
en quelque sorte a` e´tendre les possibilite´s d’un langage (souvent un langage ge´ne´raliste
comme C++, Java, Lisp, etc.) en proposant des modules pre´-programme´s que l’on peut
assembler et parame´trer tout en be´ne´ficiant de la richesse d’expressivite´ de ce langage.
Cette forme d’extension offre un gain de temps important : on n’a pas besoin de program-
mer soi-meˆme un certain nombre de fonctions, ni d’acque´rir l’expertise ne´cessaire pour
les programmer. C’est aussi potentiellement un gain en qualite´ puisque ces bibliothe`ques
parfois complexes doivent avoir fait l’objet de tests et doivent en principe respecter des
spe´cifications pre´cises et documente´es.
Une API est une forme d’extension qui n’affecte en rien la se´mantique de base du lan-
gage auquel elle est de´die´e. Par exemple une API de´veloppe´e pour Java ou C++ apportera
de nouvelles classes mais restera fondamentalement oriente´e objet, et une bibliothe`que
pour Lisp apportera de nouvelles fonctions mais restera fondamentalement base´e sur la
12API : ”Application Programming Interface”, c’est a` dire un certain nombre de de´finitions, de structures
de donne´es et de fonctions permettant de les manipuler, sous la forme d’une bibliothe`que.
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programmation fonctionnelle.
Proposer un langage me´tier c’est proposer une nouvelle forme d’expression, et cela se
justifie particulie`rement si cette forme d’expression refle`te et accompagne une nouvelle
fac¸on de penser lors de la conception d’un programme. La conception de mode`le de dy-
namiques paysage`res faisant appel a` un ou plusieurs graphes d’interactions ne´cessite une
re´flexion particulie`re sur le syste`me que l’on cherche a` mode´liser : il faut par exemple
re´fle´chir a` la topologie des graphes d’interaction que l’on va construire et aux caracte´ris-
tiques de ces graphes, il faut aussi imaginer les processus qui vont eˆtre mis en œuvre dans
les relations et qui vont produire des e´volutions simultane´es sur les groupes d’entite´s in-
terconnecte´es dans ces graphes. Cette fac¸on de concevoir des dynamiques spatiales refle`te
une se´mantique particulie`re qu’un langage me´tier est mieux a` meˆme d’inte´grer qu’une
bibliothe`que de fonctions de type API.
On peut analyser notre de´marche de construction d’Ocelet a` travers les cinq phases
qu’a propose´es M. Mernik [102] a` propos du de´veloppement d’un langage me´tier : de´cision,
analyse, conception, imple´mentation et de´ploiement.
De´cision Les arguments qui nous ont amene´s a` choisir de construire un langage me´tier
plutoˆt qu’une autre forme d’outil de mode´lisation sont expose´s ci-dessus.
Analyse La phase d’analyse a abouti a` la de´finition d’un certain nombre de concepts qui
sont de´taille´s dans le chapitre 3 : entite´, roˆle, relation, graphe d’interaction et a` la
description de la fac¸on dont les graphes d’interaction peuvent e´voluer dans le temps.
Conception Les syntaxes abstraite et concre`te du langage Ocelet ont e´te´ de´finies dans
la phase de conception. Cela a permis d’e´crire la grammaire du langage, pre´parant
le travail pour construire un compilateur. Les e´le´ments du langage sont pre´sente´s
dans les sections suivantes du pre´sent chapitre.
Imple´mentation Cette partie requiert un important travail d’inge´nierie en de´veloppe-
ment de logiciel. Deux modules principaux ont duˆ eˆtre de´veloppe´s : le compilateur
d’une part, et le moteur d’exe´cution d’autre part. Le roˆle du compilateur est de tra-
duire les programmes e´crit en Ocelet dans un langage de programmation ge´ne´raliste
que l’on appelle le langage cible (dans l’imple´mentation que nous avons produite,
le langage cible est Java). Le moteur d’exe´cution est une bibliothe`que de fonctions
directement de´veloppe´es dans le langage cible. Le code ge´ne´re´ par le compilateur
s’appuie sur des appels aux fonctions du moteur d’exe´cution. Ce moteur inte`gre
en particulier la se´mantique relative a` la dynamique des graphes d’interaction et
la gestion de la simultane´ite´ de changements d’e´tat des entite´s pre´sentes dans ces
graphes. Cette phase d’imple´mentation fait l’objet de la premie`re partie du chapitre
suivant relatif a` l’outillage d’Ocelet.
De´ploiement Afin de faciliter l’adoption d’Ocelet et son utilisation, nous avons entre-
pris la construction d’un environnement de de´veloppement base´ sur Eclipse Rich
Client Platform[2]. Cet environnement inte`gre un e´diteur, le compilateur, le moteur
d’exe´cution, le regroupement des e´le´ments d’un mode`le sous la forme de projet, et
quelques outils annexes pour exploiter les re´sultats de simulations. Le travail re´alise´
est de´crit dans la deuxie`me partie du chapitre suivant (5.4).
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Nous pre´sentons dans les sections suivantes les diffe´rents e´le´ments d’Ocelet en com-
menc¸ant par les concepts les plus importants spe´cifie´s dans le chapitre 3 : mode`le, entite´,
relation, scenario. C’est ensuite le lien entre diverses formes de sources de donne´es et les
graphes d’interaction qui est expose´ a` travers le concept de Datafacer. Les autres e´le´ments
du langage (types de base, collections, instructions de controˆle et quelques autres fonc-
tions) sont pre´sente´s en dernier. Cet ordre correspond plus ou moins a` l’ordre dans lequel
se de´roule la construction d’un mode`le : on cherche d’abord a` se faire une ide´e globale du
mode`le, en particulier quelles sont les entite´s, qui va interagir avec qui, de quelle fac¸on
et dans quel ordre. On s’inte´resse ensuite a` la construction de ces e´le´ments a` partir de
donne´es dont on dispose. Enfin on s’occupe des de´tails de la programmation elle meˆme.
4.2 Mode`le
Construire un mode`le a` l’aide d’Ocelet, revient a` e´crire un programme dont l’exe´cu-
tion permettra de simuler l’e´volution des variables de ce mode`le. Un tel programme est
constitue´ de diffe´rents e´le´ments : des de´finitions d’entite´s qui vont eˆtre utilise´es dans le
mode`le, des de´finitions de relations a` partir desquelles on pourra construire des graphes
d’interaction, et au moins un sce´nario de´crivant les se´quences d’ope´rations a` effectuer lors
des simulations. A cela peuvent s’ajouter quelques e´le´ments comple´mentaires, comme par
exemple l’importation de morceaux de mode`les stocke´s dans d’autres fichiers, ou la de´cla-
ration d’utilisation de datafacers (voir 4.6) qui sont utilise´s dans le mode`les.
Un mode`le Ocelet est un programme constitue´ de la fac¸on suivante13 :
[’uses’ <fichier ocelet>]*
[’datafacer’ <nom d’un datafacer>]*
[’structure’ <de´finition d’un type composite>]*
[’entity’ <de´finition d’entite´>]*
[’relation’ <de´finition de relation>]*
[’affect’ <de´finition d’ope´rateur d’agre´gation>]*
(’scenario’ <de´finition de sce´nario>)+
Comme un mode`le peut contenir plusieurs sce´narios, le moteur d’exe´cution a besoin de
connaitre celui qui sert de point d’entre´e, c’est a` dire celui qui doit eˆtre exe´cute´ en premier
pour effectuer une simulation. Nous avons de´cide´ de donner au scenario servant de point
d’entre´e le meˆme nom que le nom de fichier du mode`le lui-meˆme (sans l’extension). Ainsi,
si un mode`le se nomme Mangrove.oclt, il doit contenir au moins un scenario de´clare´ par :
scenario Mangrove {...} qui sera le point d’entre´e pour exe´cuter une simulation.
13Les notations utilise´es pour de´crire la syntaxe du langage sont indique´e dans la partie Notations en
fin de document.
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4.3 Entite´
Les entite´s d’Ocelet correspondent aux e´le´ments d’un mode`le tels que nous les avons
de´finis en 3.3.1 : les entite´s posse`dent un e´tat constitue´ d’un ensemble de proprie´te´s, et
elles peuvent interagir les unes avec les autres lorsqu’elles sont relie´es a` travers les arcs
d’un graphe d’interaction.
En Ocelet, on doit de´finir chaque type d’entite´ que l’on veut utiliser dans un mode`le.
Une fois qu’un type d’entite´ a e´te´ de´fini, il est possible de cre´er un ou plusieurs exemplaires
d’entite´s correspondant a` cette de´finition. Le me´canisme est ici comparable a` ce que l’on
trouve dans les langages oriente´s objet : on de´finit une classe, puis on cre´e des instances
de cette classe qui sont autant d’objets que l’on peut manipuler.
4.3.1 De´finition d’un type d’entite´
Un type d’entite´ est de´fini par une expression de la forme suivante :
’entity’ <identifiant> ’{’
[de´finition de proprie´te´]*
[de´finition de service]*
’}’
Le code interne d’une entite´ peut contenir un ensemble de de´clarations de proprie´te´s et
de de´clarations de services. Les proprie´te´s sont les e´le´ments qui permettent de constituer
l’e´tat d’une entite´. Les services sont des fonctions qui peuvent agir sur les proprie´te´s.
Voici par exemple une de´finition valide d’entite´ :
entity Station {
property real temperature;
property int altitude;
service real tempCelsius () {
return temperature;
}
service real tempFahrenheit () {
return (9/5)*temperature +32;
}
}
4.3.2 Proprie´te´
De´claration
Chaque proprie´te´ doit eˆtre de´clare´e avec le mot cle´ property en spe´cifiant au minimum
un type et un identifiant :
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’property’ <type> <identifiant> [’=’ <expression d’initialisation>]’;’
Les types de proprie´te´s autorise´s dans ces de´clarations sont limite´s aux types de base
du langage, et aux types composites (de´taille´s en 4.7.2).
Exemple de quelques de´claration valides :
property real temperature;
property text locationName;
property Poslatlon pos;
Les deux premie`res de´clarations de cet exemple font usage de types de base d’Ocelet.
Le troisie`me exemple fait appel a` un type composite (que nous nommons structure),
c’est a` dire un type de´clare´ ailleurs dans le mode`le et regroupant un ensemble de types de
base sous un meˆme identifiant. Les structures sont de´crites plus en de´tail dans la section
4.7.2.
L’initialisation d’une proprie´te´ est possible lors de la de´claration avec deux formes
possibles selon que l’on utilise un type de base ou un type composite :
property real temperature = 10.5;
property text locationName = "Myvatn ";
property Poslatlon pos = Position{lat = 65.36; lon = 17.0; };
Proprie´te´s historiques
Comme nous l’avons de´fini en 3.3.1, dans certains mode`les on peut avoir besoin de
conserver un historique des valeurs prises par une proprie´te´ pour effectuer par exemple
des calculs qui doivent prendre en compte les e´tats passe´s. Nous avons dote´ Ocelet d’une
capacite´ a` conserver l’historique discret des variables : on conserve les valeurs d’une pro-
prie´te´ pour un nombre fini de valeurs passe´es. La syntaxe utilise´e pour de´clarer une pro-
prie´te´ historique de ce type est la suivante :
’property’ <type> <identifiant>@<profondeur>’;’
La syntaxe est similaire pour acce´der a` l’historique d’une proprie´te´ :
<proprie´te´>@<index> ; donne la valeur de la proprie´te´ a` l’index historique spe´cifie´.
Par exemple on de´clare ici une proprie´te´ de type real d’une profondeur d’historique
de 5 e´tats passe´s. Chaque nouvelle valeur affecte´e a` la proprie´te´ a pour effet de repousser
en quelque sorte tout l’historique d’un pas vers le passe´.
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property real temperature@5;
...
temperature = 12.4; // temperature@0 vaut 12.4
temperature = 12.6; // temperature@0 vaut 12.6 et temperature@
-1 vaut 12.4
Pour obtenir respectivement la valeur actuelle, puis la valeur pre´ce´dente, puis 3 pas
en arrie`re, on e´crira :
t = temperature;
tt = temperature@ -1;
ttt = temperature@ -3;
On notera que temperature et temperature@0 sont deux notations e´quivalentes pour
obtenir l’e´tat actuel d’une proprie´te´.
4.3.3 Service d’entite´
Les services d’une entite´ sont des de´finitions de fonction, c’est a` dire un bloc de pro-
gramme dote´ d’un identifiant, qui peut prendre des arguments en entre´e et renvoyer e´ven-
tuellement une valeur en retour. Ces services correspondent aux concepts de fonction de
consultation et de transition de´finis en 3.3.1, il peuvent donc servir soit a` interroger l’en-
tite´ sur son e´tat, soit a` modifier cet e´tat.
La de´finition d’une entite´ peut comporter plusieurs de´finitions de services. La de´finition
d’un service est semblable a` la de´finition de fonctions ou de me´thodes dans d’autres
langages. Elle prend la forme :
’service’ [type] <identifiant>’(’[liste d’arguments]’)’ ’{’<code du service>’}’
Le type de retour n’est ne´cessaire que si le service renvoie une valeur. Dans cet exemple
le premier service renvoie une valeur, et le second ne renvoie rien :
property real tempCelcius;
...
service real tempFahrenheit () { return (9/5)*tempCelsius +32; }
service setTempFahrenheit(real tf) { tempCelsius = (tf -32) *(5/9);
}
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Un service peut faire appel a` un autre a` l’inte´rieur d’une meˆme entite´. Par contre,
une entite´ ne pouvant avoir une re´fe´rence directe vers une autre (on ne peut pas avoir
une proprie´te´ ayant pour type une entite´ par exemple), il n’est pas possible de faire un
appel direct a` un service d’une autre entite´. Seuls les services de relation et les sce´narios
peuvent faire appel aux services d’une entite´ depuis l’exte´rieur de cette entite´.
4.3.4 Instanciation, initialisation et utilisation
La de´finition d’une entite´ sert de mode`le pour instancier un ou plusieurs exemplaires
de cette entite´. Il est possible d’initialiser des proprie´te´s au moment de l’instanciation. La
cre´ation d’une instance est une expression de la forme :
[type d’entite´] <identifiant>’=’<type d’entite´>’{’(<proprie´te´>=<valeur>’;’)*’}’’;’
Prenons a titre d’exemple une entite´ de´finie par :
entity Station{
property real temperature;
property int altitude;
service real tempFahrenheit () { return (9/5)*tempCelsius +32; }
service setTempFahrenheit(real tf) { tempCelsius = (tf -32) *(5/9)
; }
}
Toutes les formes d’instanciation utilise´es dans l’exemple suivant sont valides :
Station s1 = Station {};
s2 = Station {};
s3 = Station{temperature =2.3;};
s3 = Station{altitude =1453; temperature =2.3;};
L’acce`s aux proprie´te´s d’une instance d’entite´ est direct, en e´criture a` travers une
expression de la forme :
<entite´>’.’<proprie´te´>’=’<valeur>;
Et en lecture a` travers une expression de la forme :
<variable>’=’<entite´>’.’<proprie´te´>’;’
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Il est par exemple e´quivalent d’e´crire :
Station s1 = Station {};
s1.temperature = 2.3;
ou
s1 = Station{temperature =2.3;};
et l’on peut remarquer que si le type de la variable s1 n’est pas pre´cise´ a` gauche du
’=’, il est de´duit de ce qui est indique´ a` droite.
On fait appel aux services d’une entite´ a` travers une expression de la forme :
[<variable>’=’]<entite´>’.’<service>’(’[<argument>(,<argument>)*]’)’’;’
en reprenant les e´le´ments des exemples pre´ce´dents, on peut e´crire un appel de service sur
une instance s1 de Station :
tempf = s1.tempFahrenheight ();
4.4 Relation et graphe d’interaction
Le mot cle´ relation est utilise´ pour de´finir un type de graphe d’interaction. Il est
ensuite possible de cre´er une ou plusieurs instances de graphes de ce type. Les concepts
de relation et de graphe d’interaction dont il est question ici correspondent a` ceux qui ont
e´te´ de´finis de manie`re formelle en 3.3.3.
Une relation de´finit d’une manie`re ge´ne´rique les arcs d’un graphe.
Une proprie´te´ de relation est une valeur qui sera attache´e a` chaque arc du graphe.
Les proprie´te´s que l’on fait porter aux arcs sont des valeurs qui en principe n’ont un
sens que lorsque plusieurs entite´s sont relie´es les unes aux autres. La distance entre deux
entite´s localise´es dans l’espace par exemple n’a de sens que si l’on conside`re deux entite´s
ensemble.
De la meˆme fac¸on un service de relation sera exe´cute´ sur chaque arc du graphe, et
un tel service n’est en principe utile que s’il porte sur plusieurs entite´s prises ensemble,
comme par exemple un e´change d’information entre une entite´ e´mettrice et une entite´
re´ceptrice.
4.4.1 De´finition de relation
Une relation est de´finie par une expression de la forme suivante :
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’relation’ <identifiant>’[’<identifiant de ro^le>(,<identifiant de ro^le>)*’]’ ’{’
[de´finition de proprie´te´]*
[de´finition de service]*
’}’
Les identifiants de roˆles que l’on de´clare dans la de´finition d’une relation ont une por-
te´e limite´e au contenu de cette relation. Chaque roˆle repre´sente une entite´. Acce´der a` une
proprie´te´ d’un roˆle, revient a` acce´der a` la meˆme proprie´te´ sur les entite´s qui joueront ce
roˆle dans le graphe d’interaction.
Exemple de de´finition d’une relation de voisinage :
relation Voisin[gauche ,droit] {
property real distance;
service updateDistance () {
dx = droit.posX - gauche.posX;
dy = droit.posY - gauche.posY;
distance = Math.sqrt(dx*dx + dy*dy);
}
}
Dans cet exemple on fait usage de proprie´te´s posX et posY aussi bien sur le roˆle gauche
que sur le roˆle droit. Toute entite´ qui posse`de ces deux proprie´te´s pourra eˆtre implique´e
dans cette relation de voisinage et pourra jouer soit le roˆle gauche, soit le roˆle droit.
On voit ici que les deux roˆles ne se distinguent que par leur nom, mais ils sont tout
a` fait syme´triques. Il e´tait cependant ne´cessaire de donner des identifiants distincts aux
roˆles dans la de´finition de la relation de fac¸on a` pouvoir e´viter toute ambigu¨ıte´ dans les
ope´rations portants sur ces roˆles. Avec la relation voisin de´finie ci-dessus, les roˆles gauche
et droit peuvent par exemple eˆtre affecte´s a` un seul type d’entite´. Une entite´ peut donc
tout a` fait jouer un roˆle gauche sur un arc du graphe, et jouer le roˆle droit sur un autre
arc du graphe.
4.4.2 Instanciation et construction de graphe
Apre`s avoir de´fini une relation, il est possible d’en cre´er une ou plusieurs instances. Il
faut simplement spe´cifier un identifiant pour la variable qui va porter le graphe et indi-
quer les types d’entite´s qui vont jouer les diffe´rents roˆles de´finis pour cette relation. Il est
indispensable de fournir autant d’identifiants de types d’entite´s qu’il y a de roˆles de´finis
pour cette relation.
Dans le cas ge´ne´ral, l’expression a` utiliser est de la forme :
<identifiant de graphe>’=’<relation>’[’<type d’entite´>(,<type d’entite´>)+’]’
[’{’(<proprie´te´>=<valeur>;)+’}’]’;’
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Comme pour l’instanciation des entite´s, le type de la variable est de´duit de ce qui est
indique´ a` droite du signe ’=’.
Exemple d’instanciation d’une relation :
gvoisins = Voisins[EntiteA ,EntiteB ];
La variable gvoisins que l’on de´clare dans cet exemple va contenir un graphe d’in-
teraction. On peut lui ajouter des instances d’entite´s et les connecter entre elles pour
construire le graphe. On dispose des fonctions connect() et disconnect() pour ajouter
ou retirer des arcs dans un graphe d’interaction.
Dans la suite de l’exemple pre´ce´dent, on pourrait e´crire :
a1 = EntityA {};
a2 = EntityA {};
b1 = EntityB {};
b2 = EntityB {};
b3 = EntityB {};
gvoisins.connect(a1,b2);
gvoisins.connect(a1,b3);
gvoisins.connect(a2,b1){distance = 10.3;};
Le dernier arc ajoute´ ici est en meˆme temps initialise´ avec une valeur pour sa proprie´te´
distance. Puisqu’un service permettant de mettre a` jour cette proprie´te´ est disponible, une
fac¸on simple d’initialiser d’un seul coup cette proprie´te´ sur tous les arcs du graphe serait
de faire un appel a` ce service :
gvoisins.updateDistance ();
Si l’on instancie la relation a` nouveau par exemple en e´crivant :
gvoisin2 = Voisins[EntiteC ,EntiteA ];
on aura un deuxie`me graphe distinct du premier mais que l’on pourra manipuler exacte-
ment de la meˆme fac¸on puisqu’il a les meˆmes proprie´te´s et les meˆmes services.
4.4.3 Utilisation des graphes d’interactions
Une fois qu’un graphe est constitue´, on peut consulter ou modifier sont e´tat, en agissant
sur les entite´s qu’il contient ou sur ses arcs.
L’action sur les entite´s, peut eˆtre effectue´e soit de manie`re inde´pendante de la structure
comme nous l’avons de´crit en 3.3.4, soit en ne touchant que les entite´s qui sont les sommets
des diffe´rents arcs du graphe, comme nous l’avons de´crit en 3.3.5.
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Interaction
On peut faire interagir les entite´s contenues dans un graphe en faisant simplement
appel a` l’un des services de la relation dont ce graphe est une instance.
La syntaxe d’appel d’un service sur un graphe d’interaction est de la forme :
<graphe>’.’<service>’(’[<argument>(,<argument>)*]’)’’;’
Prenons par exemple une relation nomme´e Surveillance de´finie de la fac¸on suivante :
relation Surveillance[capteur ,recepteur] {
service mesure(real seuil) {
if (capteur.niveau > seuil) {
recepteur.alerte(capteur.id);
}
}
}
x1 x2 x3
x4
x5
Fig. 4.1 – Illustration du graphe reseau1, instance de la relation Surveillance
Supposons que l’on ait construit une instance de la relation Surveillance qui prenne la
forme d’un graphe nomme´ reseau1, comme celui de la figure 4.1.
Un seul appel au service mesure() :
reseau1.mesure (97.0);
aura pour effet de tester simultane´ment la proprie´te´ niveau des entite´s x1,x2,x3 et x4
pour les comparer au seuil indique´ et alerter le cas e´che´ant les entite´s x4 et x5. Dans cet
exemple les entite´s a` l’origine d’un arc jouent donc le roˆle capteur, et celles qui sont au
bout de la fle`che jouent le roˆle recepteur. On remarquera que dans cet exemple, l’entite´
x4 joue les deux roˆles a` la fois.
Acce`s aux entite´s d’un graphe inde´pendamment de sa structure
L’acce`s aux entite´s d’un graphe d’interaction doit permettre d’agir directement sur
les proprie´te´s de ces entite´s ou de faire appel a` leurs services. Ces proprie´te´s et services
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sont connus a` travers les roˆles que jouent les entite´s du graphe. Ocelet permet d’acce´der
a` toutes les entite´s jouant un roˆle donne´ a` travers une expression de la forme suivante :
<graphe>’[’<ro^le>’]’
Si par exemple les entite´s jouant le roˆle capteur posse`dent une proprie´te´ boole´enne
isActive, il est possible d’affecter simultane´ment cette proprie´te´ sur tous les capteurs
du graphe a` travers l’instruction suivante :
reseau1[capteur ]. isActive=true;
Se´lection d’arcs d’un graphe
L’ope´ration de se´lection sur un graphe a` e´te´ de´finie formellement en 3.3.5. La syntaxe
de cette ope´ration prend la forme suivante :
<graphe>’?’’(’<expression logique>’)’
Cette ope´ration a pour effet de se´lectionner tous les arcs du graphe pour lesquels
l’expression logique est ve´rifie´e. On peut utiliser les roˆles de la relation dont le graphe
est une instance dans l’expression logique. Il faut dans ce cas placer le nom du roˆle entre
crochets comme par exemple :
reseau1 ?([ capteur ]. isActive == true)
Ce que l’on obtient a` travers cette se´lection est un sous-graphe du graphe de de´part. Cet
exemple donne un sous graphe de reseau1 qui ne contient que les arcs dont la proprie´te´
isActive du roˆle capteur vaut true. S’agissant d’un sous-graphe, on peut parfaitement
lui appliquer les meˆmes ope´rations que sur le graphe dont il est issu comme par exemple :
reseau1 ?([ capteur ]. isActive == true).mesure (97.0);
Dans ce dernier exemple, le service mesure() ne sera applique´ que sur les arcs du
sous-graphe se´lectionne´ par l’expression logique.
Il est parfaitement possible de de´clarer une variable de type graphe a` partir d’une
se´lection avec une expression de la forme :
<identifiant de sous-graphe>’=’<graphe>’?’’(’<expression logique>’)’’;’
ainsi on peut de´composer en deux instructions l’expression de l’exemple pre´ce´dant en
e´crivant :
sousreseau1 = reseau1 ?([ capteur ]. isActive == true);
sousreseau1.mesure (97.0);
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Il est important de noter qu’un sous-graphe de´fini de cette fac¸on ne constitue pas un
graphe distinct de celui dont il est issu. Il s’agit seulement d’une se´lection. Dans notre
exemple sousreseau1 et reseau1 portent donc sur les meˆmes entite´s, et si l’on change
l’e´tat du contenu de sousreseau1, cela change aussi l’e´tat de reseau1.
4.4.4 Ope´rateur d’agre´gation
Nous avons vu en 3.3.5 que lors de l’exe´cution d’un service de relation, il arrive que
l’on se trouve dans une situation d’affectations multiples et simultane´es :
– lorsqu’il y a partage d’une meˆme proprie´te´ par des roˆles diffe´rents,
– lorsque l’on a une multiplicite´ d’arcs incidents sur une entite´.
Le concept d’ope´rateur d’agre´gation, que nous avons propose´ pour faire face a` cette e´ven-
tualite´, a e´te´ inte´gre´ au langage Ocelet de fac¸on a` ce que les mode´lisateurs puissent de´finir
ceux dont ils ont besoin, et les utiliser.
On de´finit un ope´rateur d’agre´gation en de´crivant comment choisir une valeur parmi
un ensemble de valeurs candidates, ou en synthe´tisant une nouvelle valeur a` partir du
contenu de cet ensemble. Cela revient a` de´finir une fonction qui prend en argument un
groupe (non ordonne´) de valeurs d’un type donne´ et qui renvoie une seule valeur de ce
meˆme type. Nous avons ajoute´ un mot cle´ en teˆte de cette de´finition de fonction pour
identifier sans ambiguite´ qu’il s’agit d’un ope´rateur d’agre´gation. Nous avons aussi ajoute´
la valeur actuelle de la variable qui doit eˆtre affecte´e, de fac¸on a` pouvoir en faire usage
dans l’ope´rateur d’agre´gation (il peut arriver que l’on veuille garder cette variable inchan-
ge´e par exemple).
La syntaxe de de´finition d’un ope´rateur d’agre´gation est de la forme :
’affect’ <type de retour> <identifiant>’(’ ’group[’<type>’]’ <identifiant>’,’
<type> <identifiant>’)’’{’
<code de l’ope´rateur>
’}’
le type de retour et le type des valeurs du groupe doivent donc eˆtre les meˆmes.
Exemple de de´finition d’un ope´rateur d’agre´gation qui renvoie simplement la moyenne
des valeurs candidates :
affect real mean(group[real] gr, real val) {
real sum = 0;
for (v in gr) { sum = sum + v; }
return sum / gr.size();
}
La syntaxe d’utilisation d’un ope´rateur d’agre´gation est une forme particulie`re d’af-
fectation. Ces ope´rateurs ne sont en effet utilise´s que dans des situations d’affectation a`
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l’inte´rieur d’un service de relation14. Cette syntaxe est de la forme :
<variable> ’<=’<ope´rateur d’agre´gation>’=’ <expression>’;’
Exemple d’utilisation :
relation Rel[RoleA ,RoleB] {
service evolve(int coef) {
RoleA.prop1 <=mean= RoleB.prop2 * coef;
RoleB.prop2 = RoleB.prop2 +1;
}
}
Dans le cas de cet exemple, la proprie´te´ prop1 d’une entite´ jouant le roˆle RoleA se
verra affecte´e de la moyenne des valeurs calcule´es par l’expression RoleB.prop2 * coef
provenant des diffe´rents arcs auxquels l’entite´ jouant le roˆle RoleA est connecte´e.
On pourra remarquer que dans la de´finition de l’ope´rateur, un groupe est passe´ en ar-
gument, mais ce groupe n’apparait nulle part a` l’utilisation. Ce groupe est en fait construit
automatiquement par le moteur d’exe´cution d’Ocelet a` partir des diffe´rentes valeurs can-
didates apparaissant lors de la simulation. La valeur actuelle de la variable affecte´e est
elle aussi retrouve´e par le moteur d’exe´cution qui s’occupe de la passer en argument.
Si aucun ope´rateur d’affectation n’est spe´cifie´ dans le service de la relation mais que
l’on se retrouve dans une situation d’inde´termination (si on avait e´crit RoleA.prop1 =
RoleB.prop2 * coef ; par exemple), c’est un ope´rateur de choix ale´atoire pre´de´fini dans
Ocelet qui est applique´. Le choix d’une valeur prise au hasard dans le groupe est une
garantie de pouvoir renvoyer une valeur du bon type dans tous les cas. Choisir par de´faut
un ope´rateur qui renvoie une moyenne (ou toute autre forme de calcul) n’aurait pas de
sens si le groupe contient des valeurs de type texte ou boole´en par exemple.
Les ope´rateurs d’agre´gation ont e´te´ conc¸us pour lever l’inde´termination dans certaines
situations, mais on peut aussi s’en servir pour de´finir des re`gles de transition base´es sur
un voisinage. En effet les valeurs candidates re´unies dans le groupe passe´ en argument
proviennent des entite´s voisines selon la topologie du graphe d’interaction. Cela permet
de de´cider comment une entite´ change d’e´tat en fonction des e´tats des entite´s voisines
dans le graphe.
On peut prendre en exemple le Jeu de la vie [66], dont les re`gles pourraient eˆtre
spe´cifie´es dans un ope´rateur d’agre´gation de´fini ainsi :
affect boolean LifeRule(group[boolean] voisins , boolean val) {
int count =0;
14c’est d’ailleurs la raison pour laquelle nous avons choisi le mot cle´ affect dans la de´finition de ces
ope´rateurs : il s’agit en quelque sorte de de´finir une forme spe´cifique d’affectation
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for (e in voisins) {
if (e == true) {count = count +1;}
}
boolean result=val;
if (( count < 2) || (count > 3)) {result = false;}
if (count == 3) {result = true;}
return result;
}
La relation portant la de´finition des interaction entre cellules voisines est alors parti-
culie`rement simple a` e´crire :
relation Life[centre ,voisin] {
service evolve () {
centre.etat <=LifeRule= voisin.etat;
}
}
Un seul appel au service evolve() de cette relation suffira a` effectuer la collecte
simultane´e des e´tats voisins de toutes les cellules du graphe, et appliquer la re`gle LifeRule
qui affectera le nouvel e´tat a` chaque cellule.
4.5 Scenario
Un scenario est une suite ordonne´e d’ope´rations. C’est a` travers cette suite d’ope´ra-
tions que les divers constituants d’un mode`le peuvent eˆtre construits, puis que l’on peut
faire e´voluer leurs e´tats. Un sce´nario contient donc le programme proprement dit qui est
exe´cute´ lors d’une simulation. C’est par exemple dans un scenario que l’on instancie des
entite´s et des relations pour construire des graphes d’interaction. C’est aussi dans un sce-
nario que l’on place les appels aux services de graphes d’interaction, dans un ordre pre´cis,
pour faire e´voluer ces graphes dans le temps.
La forme ge´ne´rale d’e´criture d’un sce´nario est la suivante :
’scenario’ <identifiant> {<code du scenario>}
Voici un exemple de sce´nario qui cre´e une instance de la relation Surveillance (de´finie
en exemple dans la section pre´ce´dente), construit le graphe de la figure 4.1, puis appelle
une fois le service mesure() sur ce graphe :
scenario ReseauDeSurveillance {
x1=Station {}; x2=Station {}; x3=Station {};
x4=Station {}; x5=Station {};
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reseau1 = Surveillance[Station ,Station ];
reseau1.connect(x1,x4);
reseau1.connect(x2,x4);
reseau1.connect(x3,x4);
reseau1.connect(x4,x5);
reseau1.mesure (97.0);
}
Ce sce´nario suppose bien entendu qu’un type d’entite´ nomme´ Station ait pre´alable-
ment e´te´ de´fini, et qu’il posse`de bien les proprie´te´s niveau et id, ainsi que le service
alerte() lui permettant de jouer les roˆles capteur et recepteur de cette relation.
Pour e´ventuellement simplifier l’e´criture et la maintenance des mode`les, il est possible
de de´finir plusieurs sce´narios dans un meˆme mode`le. C’est le sce´nario qui porte le meˆme
nom que le fichier principal du mode`le qui sera conside´re´ comme le point d’entre´e pour les
simulations. On pourra donc faire appel aux autres sce´narios depuis ce scenario principal.
4.6 Datafacer
Ocelet est un langage me´tier qui ne comporte pas toutes les bibliothe`ques de manipu-
lation de fichiers, d’acce`s a` des bases de donne´es, de fonctions mathe´matiques e´volue´es, de
fonction graphiques, que l’on trouve en ge´ne´ral associe´es aux langages ge´ne´ralistes. Ocelet
e´tant traduit dans un langage ge´ne´raliste cible, il est pre´fe´rable de profiter directement
des bibliothe`ques de fonctions disponibles pour ce langage cible. Ecrire ces bibliothe`ques
entie`rement en Ocelet serait non seulement fastidieux, mais surtout peu efficace parce que
le langage n’est pas conc¸u pour cela.
Le mot cle´ datafacer a e´te´ construit par association des mots data et interface. Les da-
tafacers servent principalement a` procurer aux mode`les Ocelet un acce`s a` diverses formes
de sources de donne´es pour alimenter les mode`les et exporter les re´sultats de simulations
dans des formats exploitables par d’autres outils. Un mode`le en Ocelet fera donc appel a`
un datafacer spe´cifique pour lire des fichiers dans un format donne´, a` un autre datafacer
pour acce´der au contenu d’une base de donne´es puis e´ventuellement a` un troisie`me pour
exporter le re´sultat d’une simulation dans un format particulier.
Techniquement, les datafacers sont aussi une forme de passerelle entre le langage Oce-
let et des bibliothe`ques du langage cible que l’on utilise. Il s’agit donc d’un outil aux
usages multiples. Nous de´crivons d’abord comment ces datafacers sont construits, puis
nous montrons comment on peut les utiliser dans diffe´rentes situations.
4.6.1 Constitution d’un datafacer
Nous avons vu en 3.4.2 l’inte´reˆt de conside´rer deux aspects dans l’acce`s a` des sources
de donne´es : l’aspect technique, de´pendant de la forme de stockage (format de fichier ou
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sche´ma de base de donne´es par exemple), et la construction d’e´le´ments d’un mode`le a`
partir de ces donne´es. La structure d’un datafacer reprend ces deux aspects :
– une partie du datafacer est e´crite directement dans le langage cible, pour eˆtre proche
des diffe´rentes formes de sources de donne´es et pour be´ne´ficier des bibliothe`ques de
fonctions de ce langage
– l’autre partie est e´crite en Ocelet, pour offrir un acce`s en cohe´rence avec les mode`les.
Lors de la construction d’un mode`le avec Ocelet, on ne fait qu’utiliser des datafacers
qui existent de´ja`. Les deux aspects d’un meˆme datafacer sont sous forme de fichiers :
un fichier portant l’extension .oclt qui contient la signature des services offerts par le
datafacer, et un fichier portant l’extension .jar (pour la version actuelle d’Ocelet com-
pile´e en Java) qui contient les classes et me´thodes contenant le code effectif de ces services.
Si l’on regarde par exemple un datafacer de´die´ aux fichiers de format Shapefile15, la
partie en Ocelet est un fichier nomme´ Shapefile.oclt dont un extrait est donne´ ci-
dessous :
datafacer ShapeFile {
service setFileName(text shp_name);
service setCrsEPSG(text epsgCode);
service view();
service boolean hasNextRecord ();
. . .
}
et la partie en Java est un fichier nomme´ datafacer_shapefile.jar. Ce dernier
contient une classe Shapefile avec des me´thodes dont les signatures correspondent aux
services de´clare´s dans Shapefile.oclt.
Le de´veloppement de nouveaux datafacers pour re´pondre a` des besoins spe´cifiques est
possible mais ne´cessite des compe´tences dans le langage cible.
4.6.2 Utilisation comme source de donne´es
Pour utiliser un datafacer dans un mode`le, on doit le de´clarer a` travers une expression
de la forme :
’datafacer’ <nom du datafacer>’;’
Le nom dont il est question est celui du fichier portant l’extension .oclt mais sans
cette extension.
15Il s’agit d’un format de fichier mis au point par la socie´te´ ESRI qui est utilise´ par de nombreux
logiciels de traitement de l’information ge´ographique et de cartographie.
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Le mode`le Ocelet voit ce datafacer comme e´tant une de´finition de type. Il faut donc
cre´er au moins une instance pour pouvoir faire appel aux services du datafacer en s’ap-
puyant sur cette instance.
Un mode`le qui fait usage du datafacer Shapefile serait donc e´crit de la fac¸on suivante
(extraits) :
datafacer Shapefile;
. . .
scenario Geomodele {
. . .
shp = ShapeFile {};
shp.setFileName(shp_name);
shp.setCrsEPSG ("EPSG :2975");
. . .
}
4.6.3 Utilisation comme bibliothe`que de fonctions
Dans le cas ou` l’on utilise un datafacer non pas comme un lien vers des donne´es mais
comme une bibliothe`que de fonctions, le principe est le meˆme. Par exemple Ocelet fait
appel a` un datafacer nomme´ Math pour disposer des fonctions mathe´matiques usuelles.
Voici un exemple de son usage :
datafacer Math;
. . .
m = Math {};
distance = m.sqrt(dx*dx + dy*dy);
. . .
On peut remarquer qu’un datafacer qui ne fait pas le lien avec des donne´es ne porte
aucun e´tat. Forcer le mode´lisateur a` cre´er une instance de ce type de datafacer avant
de l’utiliser est une contrainte dont nous pourrions nous passer. Aussi nous envisageons a`
l’avenir de distinguer les datafacers qui font l’interface avec des donne´es, des bibliothe`ques
de fonctions qui correspondent plutoˆt a` des objets statiques. Cela va impliquer l’ajout d’un
mot cle´ distinct pour les bibliothe`ques de fonctions mais permettra de simplifier leur usage.
4.7 Autres e´le´ments du langage Ocelet
4.7.1 Types de base
Les types de base d’Ocelet sont au nombre de quatre :
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boolean Type de valeurs pouvant eˆtre soit vraie (true) soit fausse (false). Aux variables
de type boolean on peut appliquer les ope´rateurs logiques d’alge`bre de Boole :
Ne´gation, ET logique, OU logique, etc.
int Nombre entier relatif. Le domaine de valeurs est celui du type correspondant dans
le langage cible dans lequel le mode`le Ocelet est traduit, c’est a` dire le type Integer
de Java dans la version actuelle du compilateur. On peut appliquer aux nombres
entiers les ope´rateurs classiques : addition, soustraction, multiplication, division.
real Nombres re´els. La` encore les grandeurs que l’on peut exprimer sont limite´es selon
le type que l’on utilise dans le langage cible. Il s’agit du type Double de Java en
l’occurence.
text Permet d’exprimer des variables avec un contenu textuel. On peut ensuite par
exemple faire appel a` l’instruction print(variable) pour afficher a` l’e´cran le contenu
d’une variable textuelle.
4.7.2 Structures
Le mot cle´ structure est utilise´ dans Ocelet avec un sens proche des structures en
langage C : cela permet de de´finir des proprie´te´s composites sous la forme d’ensembles de
valeurs de types diffe´rents. La de´finition d’une structure est une expression de la forme :
’structure’ <identifiant> {
<de´finition de proprie´te´>+
}
Exemple de structure permettant de repre´senter une position dans un espace a` deux
dimensions :
structure Position{
property real x;
property real y;
}
Une fois de´finie, une structure peut eˆtre initialise´e avec une syntaxe similaire a` l’ini-
tialisation des entite´s. L’expression ge´ne´rale de l’initialisation est :
<identifiant de variable>’=’<structure>’{’[<proprie´te´>=<valeur>;]+’}’
et l’acce`s aux diffe´rentes proprie´te´s internes d’une structure est une expression de la
forme :
<structure>’.’<proprie´te´ interne>
Exemple d’usage de la structure Position de´finie plus haut :
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pos1 = Position{ x=1250.45; y=3000.30;};
pos2 = Position{ x=1000.00; y=2920.00;};
dx = pos2.x - pos1.x;
dy = pos2.y - pos1.y;
Les structures contenant d’autres structures peuvent eˆtre construites. Comme par
exemple :
structure Pos2D{
property real x;
property real y;
}
structure Pos3D{
property Pos2D p2d;
property real z;
}
...
p2 = Pos2D{x=5.1; y=5.5;};
p3 = Pos3D{p2d=p2; z=7.1;};
}
4.7.3 Collections pre´de´finies : group et list
Ocelet offre la possibilite´ de construire des collections de valeurs qui sont toutes du
meˆme type sous deux formes diffe´rentes : group est qui un ensemble non ordonne´, et list
qui est une collection ordonne´e. Les deux syntaxes de construction sont similaires :
<identifiant> ’=’ ’group[’<type>’]’’;’
<identifiant> ’=’ ’list[’<type>’]’’;’
On peut ensuite ajouter des valeurs a` ces collections avec la fonction add(<valeur>).
Il faut noter que group est un ensemble, c’est a` dire qu’il ne peut pas contenir deux fois
le meˆme e´le´ment. Voici un exemple qui illustre leur usage et leurs diffe´rences :
p = group[real];
p.add (5.1);
p.add (15.45);
p.add (2.2);
p.add (5.1);
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q = list[real];
q.add (5.1);
q.add (15.45);
q.add (2.2);
q.add (5.1);
print ("p : "+p);
print ("q : "+q);
L’exe´cution de ce programme affiche le contenu des deux variables p et q, on obtient les
re´sultats suivants :
p : [2.2, 5.1, 15.45]
q : [5.1, 15.45, 2.2, 5.1]
4.7.4 Instructions de controˆle
Les instructions de controˆle sont celles qui permettent d’agir sur l’ordre dans lequel
s’enchainent les ope´rations d’un programme. Nous avons dans Ocelet :
– Les instructions de test qui orientent la suite de l’exe´cution selon qu’une expression
logique est e´value´e comme vraie ou fausse.
– Les instructions de boucle qui permettent de spe´cifier des suites d’instructions a`
exe´cuter de manie`re re´pe´te´e. Deux formes d’instructions de boucle sont disponibles
dans Ocelet : celles qui sont base´es sur la gestion automatique d’un index, auxquelles
nous ferons re´fe´rence en tant que boucles de type for, et celles dont la condition
d’arreˆt n’est pas force´ment base´e sur un index, auxquelles nous ferons re´fe´rence en
tant que boucles de type while.
Conditions et ope´rateurs logiques
Une condition est une expression logique qui, comme les variables boole´ennes, peut
eˆtre e´value´e comme e´tant vraie, ou fausse. On fait en ge´ne´ral appel a` des conditions
pour effectuer des comparaisons ou des tests. On dispose en Ocelet des meˆmes ope´rateurs
binaires que Java et C++ pour effectuer des comparaisons. Si a et b de´signent deux
expressions :
a == b → vrai si a est e´gal a` b
a != b → vrai si a est diffe´rent de b
a < b → vrai si a est infe´rieur b
a <= b → vrai si a est infe´rieur ou e´gal a` b
a > b → vrai si a est supe´rieur b
a >= b → vrai si a est supe´rieur ou e´gal a` b
4.7. Autres e´le´ments du langage Ocelet 97
Le caracte`re ’ !’ fait usage d’ope´rateur unaire de ne´gation, c’est a` dire que si a est
vrai, alors !a est faux.
Des ope´rateurs permettent de combiner entre elles plusieurs conditions. Ces ope´rateurs
sont le OU logique note´ || et le ET logique note´ &&. Si v est une condition vraie et f
une condition fausse, leurs combinaisons a` l’aide de ces ope´rateurs produiront les re´sultats
suivants :
v || v → vrai
v || f → vrai
f || v → vrai
f || f → faux
v && v → vrai
v && f → faux
f && v → faux
f && f → faux
Instructions de test
Une instruction de test permet de n’exe´cuter une portion de programme que si une
condition est vraie, elle permet aussi d’indiquer quelle portion de programme doit eˆtre
exe´cute´e dans le cas ou cette condition est fausse.
La syntaxe est de la forme :
’if’ ’(’<condition>’)’ ’{’ <bloc d’instructions> ’}’
[’else’ ’(’<condition>’)’ ’{’ <bloc d’instructions> ’}’]
Exemple d’usage :
if (( temperature > seuilMin) && (temperature < seuilMax)) {
seeds.evolve ();
}
else { AlerteTemperature(temperature); }
Boucles de type for
Les boucles de ce type assurent l’incre´mentation automatique d’un index. Elles sont a`
privile´gier lorsque l’on connait a` l’avance le nombre de re´pe´titions a` effectuer.
Leur syntaxe peut prendre deux formes diffe´rentes :
1. Premie`re forme, dans laquelle l’index prend successivement les valeurs contenues
dans un ensemble
’for’ ’(’<variable d’index> ’in’ <ensemble de valeurs>’)’
’{’ <bloc d’instructions> ’}’
La variable d’index est initialise´e avec la premie`re valeur de l’ensemble fourni. Le
bloc d’instructions est ensuite exe´cute´, dans lequel il est possible de faire usage de
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cette variable d’index. La variable d’index tente ensuite de prendre une valeur sui-
vante de l’ensemble. Si toutes les valeurs de l’ensemble ont de´ja` e´te´ parcourues, la
boucle s’arreˆte, dans le cas contraire un nouveau tour de boucle est entame´ avec une
nouvelle valeur dans la variable d’index.
L’ensemble de valeurs peut eˆtre spe´cifie´ de deux manie`res diffe´rentes :
(a) Sous la forme d’un intervalle <valeur minimale> .. <valeur maximale>.
Exemple qui affiche a` l’e´cran une se´rie d’entiers de 1 a` 30 :
for (i in 1 .. 30) {print(i);}
(b) Par un identifiant de structure de donne´es repre´sentant un ensemble. Les struc-
tures de donne´es list (4.7.3) et group (4.7.3) correspondent a` des ensembles
de valeurs, respectivement ordonne´s et non ordonne´s.
Exemple d’usage d’une instruction de boucle for indexe´e par une liste pour
afficher les jours de la semaine :
property list[text] semaine;
...
semaine.add(" lundi ");
semaine.add(" mardi ");
...
semaine.add(" dimanche ");
...
for (jour in semaine) {print(jour);}
Le fait d’avoir utilise´ la structure list dans cet exemple permet d’eˆtre suˆr que
les jours seront parcourus dans l’ordre d’initialisation de l’ensemble par l’ins-
truction for. Si l’on utilisait group a` la place de list, cet ordre ne serait plus
garanti.
On remarquera l’infe´rence de type qui est effectue´e par Ocelet pour la variable
d’index de la boucle. Il n’est en effet pas ne´cessaire de de´clarer le type de la
variable d’index, celui-ci est automatiquement le meˆme que le type des valeurs
contenues dans l’ensemble fourni, qu’il s’agisse d’une structure de donne´es ou
d’un intervalle.
2. La seconde forme permet de spe´cifier pre´cise´ment une expression logique qui sera
e´value´e comme crite`re d’arreˆt, et la fac¸on dont l’incre´mentation de la variable d’index
doit eˆtre effectue´e.
’for’ ’(’<initialisation>’;’ <condition>’;’ <incre´mentation>’)’
’{’ <bloc d’instructions> ’}’
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L’initialisation permet de de´finir une variable d’index. A chaque tour de boucle le
bloc d’instructions est exe´cute´, puis l’incre´mentation est effectue´e, enfin la condition
est e´value´e. Si cette expression est fausse, la boucle s’arreˆte la`, si au contraire elle
est vraie, alors un nouveau tour de boucle commence.
Pour permettre la comparaison avec la premie`re forme, reprenons l’exemple qui
affiche dans la console une se´rie d’entiers de 1 a` 30 :
for (int i=1; i<=30; i++) {print(i);}
Boucles de type while
Ces boucles re´pe`tent un bloc d’instructions tant qu’une condition d’arreˆt n’est pas
vraie. Il y a la` aussi deux formes disponibles selon que l’on souhaite tester la condition
d’arreˆt avant l’exe´cution du bloc d’instructions ou apre`s.
1. Premie`re forme, dans laquelle la condition d’arreˆt est e´value´e d’abord. La syntaxe
prend la forme suivante :
’while’ ’(’<condition>’)’ ’{’ <bloc d’instructions> ’}’
Exemple dans lequel on est oblige´ d’initialiser a` l’avance la variable temperature qui
doit eˆtre e´value´e dans la condition d’arreˆt, avant l’exe´cution du bloc d’instructions.
Cela signifie que si la condition s’ave`re vraie de`s le de´part, le bloc d’instructions ne
sera jamais exe´cute´.
temperature = thermometre.getTemp ();
while (temperature > 0) {
seeds.evolve ();
temperature = thermometre.getTemp ();
}
2. Seconde forme, ou` la condition d’arreˆt est e´value´e apre`s l’exe´cution du bloc d’ins-
tructions.
’do’ ’{’ <bloc d’instructions> ’}’ ’while’ ’(’<condition>’)’
L’exemple suivant est proche du pre´ce´dent mais on voit ici que la variable temperature
utilise´e dans la condition d’arreˆt n’a pas besoin d’eˆtre initialise´e a` l’avance. Cela si-
gnifie cependant que le bloc d’instructions sera exe´cute´ au moins une fois quelle que
soit la valeur de la condition d’arreˆt.
do {
seeds.evolve ();
temperature = thermometre.getTemp ();
} while (temperature > 0)
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4.7.5 Fonctions d’e´criture
Deux fonctions d’e´criture ont e´te´ pre´de´finies dans le langage pour permettre les ope´ra-
tions de base que sont l’affichage de texte a` l’e´cran, et l’e´criture de texte dans un fichier.
On peut noter qu’il n’y a pas de fonction de lecture correspondante, l’utilisation de
datafacer e´tant privile´gie´e pour cela.
Affichage de texte sur la console
L’instruction ’print’ ’(’<expression>’)’ permet l’affichage d’une expression a`
l’e´cran. L’expression peut eˆtre un texte directement spe´cifie´ entre guillemets, ou tout
autre expression pouvant eˆtre transforme´e en texte. En particulier si l’on indique un nom
de variable, Ocelet va tenter de transformer cette variable en texte pour pouvoir l’afficher.
Le caracte`re ’+’ peut servir a` concate´ner des expressions textuelles.
Exemple d’expressions correctes :
print(" Ocelet ");
print("Mon nom est "+nom);
print(" Valeur de la case ("+i+","+j+"):"+ monEntite.getCase(i,j))
;
Ecriture de texte dans un fichier
Pour e´crire une ligne de texte dans un fichier, la syntaxe est la suivante :
’print2file’ ’(’<nom de fichier> ’,’ <ligne de texte>’)’
Chaque appel a` print2file ajoute une ligne a` la fin du fichier indique´.
On peut remarquer qu’il n’y a aucune instruction pour ouvrir ou fermer un fichier
comme c’est le cas dans de nombreux langages. Le fichier est en fait ouvert puis referme´
automatiquement a` chaque appel. Nous n’avons pas recherche´ l’efficacite´ mais plutoˆt la
simplicite´ d’utilisation. Il est bien suˆr toujours possible de faire appel a` un datafacer spe´-
cialise´ si l’on de´sire privile´gier l’efficacite´ ou si l’on a besoin de produire des formats de
fichier diffe´rents.
Exemple d’utilisation :
text f = "Results.csv";
for (i in 1 .. 2000) {
print2file(f,i + "," + monEntite.getVal(i));
}
Le code de cet exemple enregistre 2000 lignes dans le fichier Results.csv, chaque ligne
e´tant constitue´e de deux valeurs se´pare´es par une virgule. Ces valeurs ont e´te´ transforme´es
au format texte et le fichier re´sultant ne contient que du texte.
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4.7.6 Inclusion de mode`les : uses
Pour favoriser une construction modulaire de mode`les, et faciliter la re´utilisation de
code, nous avons ajoute´ une instruction uses permettant d’importer dans un mode`le des
fichiers source Ocelet disponibles par ailleurs. La syntaxe d’utilisation de cette instruction
est la suivante :
[’uses’ <fichier ocelet>]*
Le fichier source Ocelet indique´ est alors importe´ au moment de la compilation et il
sera compile´ en meˆme temps de le mode`le principal. Un fichier source importe´ de cette
fac¸on est donc traite´ comme si son contenu faisait partie du fichier source principal.
4.8 Conclusion
Nous avons construit un outil de mode´lisation et de simulation sous la forme d’un
langage me´tier nomme´ Ocelet. Le fait qu’il s’agisse d’un langage traduit notre volonte´
d’offrir une grande capacite´ d’expression aux mode´lisateurs, et l’aspect me´tier se traduit
par trois aspects :
1. Une syntaxe alle´ge´e par rapport a` des langages de programmation ge´ne´ralistes. Cet
outil s’adresse en priorite´ a` des chercheurs ou techniciens qui ont des notions de
programmation mais qui ne sont pas informaticiens. C’est la raison pour laquelle
nous avons tente´ de limiter autant que possible le nombre de mots cle´s, et nous
avons essaye´ de faciliter la vie du mode´lisateur a` chaque fois que cela est possible
(avec de l’infe´rence de type par exemple).
2. Les principaux concepts que nous avons imagine´ pour construire et manipuler des
graphes d’interaction sont repre´sente´s sous la forme de mots cle´s du langage, et la
se´mantique associe´e a` ces concepts est inte´gre´e directement dans le moteur d’exe´-
cution d’Ocelet.
3. Des moyens sont offerts (a` travers des datafacers fournis) pour manipuler toutes
sortes de sources de donne´es avec peu d’effort. Il s’agit en particulier des diffe´rents
formats de stockage et manipulation d’information ge´ographique (Shapefile, SGDB-
Spatial, conversion automatique de syste`me de coordonne´es, KML, etc.) et d’aide a`
la construction de graphes de voisinage de toutes sortes.
Les e´le´ments de langage pre´sente´s ici sont ceux que nous avons suffisamment bien
de´finis pour eˆtre imple´mente´s. La majorite´ d’entre eux a d’ailleurs de´ja` fait l’objet d’une
imple´mentation qui a permis de construire les mode`les expose´s dans le chapitre 6. Ce
travail de de´finition du langage n’est cependant pas termine´ et va se poursuivre au dela`
de nos travaux de the`se. Par exemple nous n’avons pas encore de´fini de syntaxe pour les
fonctions d’analyse globale et locale de graphes (ensemble de fonctions de´crites en 3.3.6).
L’usage du langage a aussi fait apparaˆıtre des ame´liorations possible. C’est par exemple
le cas pour les datafacers qui remplissent actuellement des fonctions de diffe´rentes natures.
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Ils servent d’une part a` faire le lien entre diverses formes de sources de donne´es et les mo-
de`les, et d’autre part a` be´ne´ficier de la richesse des bibliothe`ques disponibles du langage
cible. Il serait peut-eˆtre pre´fe´rable de spe´cialiser ces deux aspects de leur fonction a` l’ave-
nir. Cela ne´cessite l’introduction de nouveaux mots-cle´s pour distinguer chaque usage :
datafacer pour faire le lien avec des donne´es, et par exemple library pour les bibliothe`ques
de fonctions n’ayant pas de lien pre´cis avec des donne´es (comme la bibliothe`que Math qui
donne acce`s aux fonctions mathe´matiques usuelles).
Associe´s a` ce langage, un compilateur, un moteur d’exe´cution et un environnement de
de´veloppement ont e´te´ produits. Il s’agit de travaux d’inge´nierie comple´mentaires aux tra-
vaux de the`se, sans lesquels nous n’aurions pas pu expe´rimenter re´ellement la construction
de mode`les et leur simulation a` l’aide d’Ocelet. Nous donnons dans le chapitre suivant un
aperc¸u de ces outils qui ont donne´ vie a` notre langage.
Chapitre 5
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5.1 Introduction
La construction du langage Ocelet a e´te´ mene´e avec l’objectif de rendre cet outil re´elle-
ment ope´rationnel. Un important travail d’inge´nierie a e´te´ fourni pour outiller le langage
et ce travail va se poursuivre au dela` de nos travaux de the`se. C’est donc un e´tat en
e´volution de ces outils qui est pre´sente´ ici, c’est a` dire une premie`re version expe´rimentale
qui nous permet de tester les concepts sur lesquels Ocelet est base´. L’imple´mentation des
diffe´rents modules n’a pas encore fait l’objet d’optimisations, nous avons surtout cherche´
a` construire un prototype qui respecte les principes, la se´mantique et la syntaxe de´crits
dans les chapitres 3 et 4.
Ocelet est un langage me´tier compile´, c’est a` dire que les programmes e´crits en Ocelet
sont traduits dans un langage ge´ne´raliste avant de pouvoir eˆtre exe´cute´s. Dans sa version
actuelle, c’est en langage Java que les programmes e´crits en Ocelet sont traduits. Le code
ge´ne´re´ en Java fait appel a` un ensemble de classes de´veloppe´es par ailleurs, qui constituent
le moteur d’exe´cution16. Cela signifie que la se´mantique du langage est imple´mente´e en
16traduction personnelle du terme d’usage anglais runtime
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partie dans le ge´ne´rateur de code, et en partie dans le moteur d’exe´cution.
Un mode`le e´crit en Ocelet peut faire appel a` un ou plusieurs datafacers. Chaque da-
tafacer est constitue´ de deux parties : une partie en Ocelet qui contient la signature des
fonctions qu’il fournit, et une partie sous la forme de classes java qui contiennent le code
effectif de ces fonctions. La partie en Ocelet des datafacers doit eˆtre fournie au compila-
teur pour que celui-ci ait connaissance des signatures des fonctions utilise´es dans le mode`le.
Les classes ge´ne´re´es par le compilateur sont de´pendantes des classes du moteur d’exe´-
cution, et des classes des diffe´rents datafacers utilise´s dans le mode`le. L’ensemble de ces
classes constitue le mode`le exe´cutable qui permet d’effectuer des simulations (figure 5.1).
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Fig. 5.1 – Ele´ments de construction d’un mode`le de simulation
Nous avons e´galement construit un environnement de de´veloppement pour Ocelet qui
est base´ sur un composant de la plate-forme Eclipse [1]. Cet environnement permet la
cre´ation et la gestion de projets de mode´lisation, la compilation de mode`les, et l’exe´cution
de simulations. En cas de besoin, cet environnement peut produire une version compacte
d’un mode`le exe´cutable sous la forme d’un fichier archive de Java (jar) qui contient les
classes ge´ne´re´es, celles des datafacers et de leurs e´ventuelles de´pendances, et celles du
moteur d’exe´cution.
Sont pre´sente´s dans ce chapitre les trois principaux outils construits pour Ocelet : le
compilateur, le moteur d’exe´cution, et l’environnement de de´veloppement.
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5.2 Compilation et ge´ne´ration de code
Les compilateurs de langages de programmation ge´ne´ralistes sont en ge´ne´ral e´crits a`
l’aide du langage qu’ils doivent compiler. C’est une forme d’auto-amorc¸age17. Comme la
plupart des langages me´tiers, Ocelet n’est pas conc¸u pour la compilation, et le compilateur
d’Ocelet a donc e´te´ e´crit a` l’aide d’un langage ge´ne´raliste, Java en l’occurrence.
L’architecture du compilateur d’Ocelet est assez classique :
– Un analyseur lexical (lexer) lit un fichier source de mode`le Ocelet et en extrait une
se´rie d’unite´s lexicales.
– Un analyseur syntaxique (parser) construit la structure syntaxique du programme
a` partir des unite´s lexicales. Cette structure prend une forme arborescente (figure
5.3), c’est l’arbre de syntaxe abstraite (AST18). Les nœuds de cet arbre sont des
instances de classes qui repre´sentent les diffe´rents types d’e´le´ments que l’on peut
trouver dans le langage. L’AST est une repre´sentation logique du programme que
l’on souhaite compiler.
– Un analyseur se´mantique parcours l’AST, il effectue un controˆle de typage, enrichit
l’AST pour pre´parer la ge´ne´ration de code, et ge´ne`re une table des symboles.
– Un ge´ne´rateur de code parcourt l’AST et ge´ne`re du code correspondant au contenu
de chaque nœud de l’arbre dans un langage cible.
Nous avons utilise´ le compilateur de compilateur Tatoo de´veloppe´ a` l’universite´ de
Marne-La-Valle´e [32, 4] pour produire de manie`re automatique certains e´le´ments du com-
pilateur d’Ocelet. La grammaire d’Ocelet19 est de´crite sous la forme d’une liste de re`gles
syntaxiques exprime´es dans le format ebnf 20. A partir de cette grammaire, Tatoo ge´ne`re
l’analyseur lexical, l’analyseur syntaxique, et un ensemble de classes Java spe´cifiques qui
correspondent aux types des nœuds de l’AST (figure 5.2).
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Fig. 5.2 – Le compilateur de compilateur Tatoo ge´ne`re une partie du compilateur d’Ocelet
Une particularite´ inte´ressante des nœuds de l’AST ge´ne´re´s par Tatoo est qu’ils ac-
17le terme couramment utilise´ est bootstrap
18AST : Abstract Syntax Tree
19La grammaire d’Ocelet est consultable en annexe de ce document(7.2)
20EBNF : Extended Backus-Naur Form
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ceptent les visiteurs (nous faisons ici re´fe´rence au patron de conception Visiteur [64]).
Ainsi, l’analyse se´mantique, et le ge´ne´rateur de code Java sont re´alise´s sous la forme de
visiteurs : pour chaque type de nœud nous avons e´crit une me´thode visit(...) qui ef-
fectue le traitement correspondant a` ce nœud lors du parcours de l’AST (figure 5.4). La
classe GenVisitor21 par exemple contient les me´thodes visit(...) du ge´ne´rateur de
code. Chacune de ces me´thodes traduit un type d’e´le´ment de mode`le Ocelet (de´finition
de Relation, de´claration de variable, appel de service, etc.) en code Java e´quivalent. Dans
certains cas le code Java ge´ne´re´ effectue telle quelle l’ope´ration, dans d’autres cas, il fait
appel a` des classes du moteur d’exe´cution. Notons enfin que le ge´ne´rateur de code peut
 
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Fig. 5.3 – Compilation : phase d’analyse et construction de l’AST
produire directement des fichiers Java compile´s (avec l’extension .class), mais il peut
aussi produire des fichiers sources de Java (avec l’extension .java) pour le cas ou` l’on
souhaite consulter le code qui a e´te´ produit.
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Fig. 5.4 – Compilation : phase de ge´ne´ration de code a` l’aide de visiteurs.
Pour faciliter l’usage et la diffusion du compilateur, l’ensemble des outils qui le consti-
tuent (Tatoo, et les diffe´rents modules que nous avons de´veloppe´s) sont empaquete´s dans
un seul fichier archive : ocelet-compiler.jar dont la version la plus re´cente est dispo-
nible sur le serveur Subversion d’Ocelet a` l’adresse suivante :
http ://svn.ocelet.fr/Compiler/lib/ocelet-compiler.jar.
21GenVisitor.java peut eˆtre consulte´ sur http ://svn.ocelet.fr/Compiler/src/fr/ocelet/compiler/gen/
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Un mode´lisateur qui souhaite utiliser ce compilateur pourra le faire avec une com-
mande du type :
java -jar ocelet-compiler.jar monModele.oclt
Une autre fac¸on d’utiliser ce compilateur, sans passer par une ligne de commande,
consiste a` faire appel a` l’environnement de de´veloppement de´crit en section 5.4 de ce
chapitre.
5.3 Moteur d’exe´cution
Chaque mode`le e´crit en Ocelet est diffe´rent et contient des de´finitions de Relations,
d’Entite´s, de Scenario dont le contenu refle`te les intentions du mode´lisateur. Mais ces
mode`les ont en commun un certain nombre de qualite´s et de comportements qui cor-
respondent a` la se´mantique fondamentale d’Ocelet. Il s’agit en particulier de la fac¸on
dont les graphes d’interaction changent d’e´tat, de la gestion de l’historique des proprie´te´s
dans les entite´s, du fonctionnement des ope´rateurs d’agre´gation, ou encore des me´canismes
de se´lection sur les graphes. Tous ces comportements e´tant communs aux mode`les, il n’est
pas ne´cessaire de les produire par ge´ne´ration de code, nous les avons imple´mente´s sous la
forme d’un ensemble de classes Java qui constituent le moteur d’exe´cution d’Ocelet. Ces
classes sont regroupe´es sous la forme d’un seul fichier archive Java : ocelet_runtime.jar
pour faciliter leur de´ploiement.
Pour que les classes ge´ne´re´es par le compilateur be´ne´ficient de ces comportements de
base, nous avons fait en sorte que la plupart d’entre elles he´ritent de classes abstraites
du moteur d’exe´cution. Dans sa version actuelle, le moteur d’exe´cution contient surtout
des classes relatives au fonctionnement des entite´s et des relations, il n’y a rien a` propos
des sce´narios qui sont dans leur inte´gralite´ constitue´s de code ge´ne´re´ a` la compilation.
Nous de´taillons dans la suite de cette section quelques classes du moteur d’exe´cution pour
donner un aperc¸u de son fonctionnement et la fac¸on dont le code ge´ne´re´ en fait usage.
5.3.1 Entite´s et proprie´te´s
Prenons l’exemple d’une de´finition d’entite´ en Ocelet :
entity Pond {
property real level;
property text name;
service printLevel () {
print(" Niveau de "+name +": "+level);
}
}
Le code Java ge´ne´re´ par le compilateur sera le suivant :
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public class Pond extends AbstractEntity {
public Pond() {
super();
defProperty ("level",new Hproperty <Double >());
defProperty ("name",new Hproperty <String >());
}
public void printLevel () {
System.out.println (" Niveau pour " +
(String)getProperty ("name") + ": " + (Double)getProperty
("level"));
}
}
La classe AbstractEntity est une classe abstraite faisant partie du moteur d’exe´cu-
tion. Le compilateur a produit une classe Pond qui e´tend AbstractEntity et qui he´rite
donc de son comportement.
Au lieu de ge´ne´rer simplement quelque chose comme Double level ; pour la proprie´te´
level, on utilise la me´thode defProperty() de AbstractEntity pour ajouter cette pro-
prie´te´ a` l’entite´ Pond. Nous avons en effet besoin de ge´rer les proprie´te´s sous la forme de
listes pour pouvoir appliquer un me´canisme transactionnel sur toutes les proprie´te´s lors
des interactions dans un graphe. De plus le fait de traiter tous les types de proprie´te´s sous
la forme d’une classe parame´tre´e (Hproperty) nous permet de doter ces proprie´te´s d’un
certain nombre de fonctions utiles.
Nous avons vu en 3.3.5 qu’il existe des situations ou` une proprie´te´ pourrait eˆtre af-
fecte´e simultane´ment par plusieurs valeurs diffe´rentes. Pour faire un choix dans ce type
de situation nous avons propose´ la possibilite´ de de´finir un ope´rateur d’agre´gation qui
peut eˆtre assigne´ a` la proprie´te´. Une proprie´te´ donne´e ne peut avoir qu’un seul ope´rateur
d’agre´gation a` la fois, mais cet ope´rateur peut eˆtre change´ selon les besoins. La classe
Hproperty posse`de une re´fe´rence vers un objet de type AffectOperator.
Hproperty est une classe parame´tre´e par un type qui est spe´cifie´ lors de l’instancia-
tion. AffectOperator est une interface qui elle aussi est parame´tre´e, par le meˆme type que
la proprie´te´ a` laquelle elle est relie´e. On peut voir dans la de´finition de Hproperty.java
(ci-dessous) les diffe´rents e´le´ments qui servent a` imple´menter ces ope´rations d’agre´gation :
public class Hproperty <T> implements Iterable <T> {
ArrayList <T> content;
Group <T> future;
boolean containsFuture;
int historySize;
AffectOperator <T,Group <T>> ao;
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...
L’e´tat d’une proprie´te´ est contenu dans la variable content. Cette variable est en fait
une liste qui peut contenir la valeur actuelle a` un moment donne´ mais aussi l’historique
des valeurs passe´es avec une profondeur qui est pre´cise´e par historySize.
La variable future est charge´e de contenir toutes les valeurs candidates pour le nouvel
e´tat de cette proprie´te´. La variable containsFuture permet de savoir s’il est ne´cessaire
de faire ou non appel a` l’ope´rateur d’agre´gation pour de´cider du nouvel e´tat. L’ope´rateur
d’agre´gation est dote´ d’une me´thode compute() permettant de faire ce choix, elle est de´-
finie comme suit dans AffectOperator :
public interface AffectOperator <T,R extends Collection <T>> {
public T compute(R future , T actualValue);
}
La valeur renvoye´e par cette me´thode est calcule´e a` partir de l’ensemble des va-
leurs candidates (prises dans future qui est un groupe de valeurs), et de l’e´tat actuel
(actualValue).
Par de´faut, c’est l’ope´rateur d’agre´gation Any qui est applique´. Cet ope´rateur choisit
une valeur prise au hasard parmi les valeurs candidates. C’est en effet un moyen suˆr pour
renvoyer une valeur du bon type quelque soit le type de la proprie´te´.
La collecte des diffe´rentes valeurs candidates pour un changement d’e´tat, et le moment
ou` l’on fait appel a` l’ope´rateur d’agre´gation, sont ge´re´s par un me´canisme transactionnel
imple´mente´ dans les classes du moteur d’exe´cution relatives aux graphes d’interaction que
nous exposons dans la section suivante.
5.3.2 Graphes
Le concept de graphe d’interaction a e´te´ de´crit dans le chapitre 3 de la manie`re la plus
ge´ne´rale possible, c’est a` dire en se basant sur un nombre de roˆles qui n’est pas limite´
a` deux. Si l’on s’en tient a` cette de´finition, tous les graphes d’interaction contruits avec
Ocelet sont potentiellement des hypergraphes. On peut cependant s’attendre a` ce qu’une
bonne proportion de mode`les fassent usage de graphes ne comportant que deux roˆles.
Nous avons se´pare´ les graphes des hypergraphes dans le moteur d’exe´cution pour pouvoir
leur appliquer des traitements diffe´rents. La classe RegularOgraph repre´sente les graphes
portant sur deux roˆles, la classe HyperOgraph repre´sente les hypergraphes, et la classe
abstraite Graph est une ge´ne´ralisation des deux premie`res. D’autres formes de graphes
pourront venir enrichir le moteur d’exe´cution par spe´cialisation de la classe Graph ou de
ses sous-classes. Nous pensons en particulier a` des graphes dont la topologie est connue
a` l’avance et sur lesquels il est possible de proposer des algorithmes de traitements plus
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Fig. 5.5 – Diagrammes de classes UML relatifs aux entite´s (a) et graphes d’interaction
(b) du moteur d’exe´cution
5.3. Moteur d’exe´cution 111
efficaces, optimise´s pour cette topologie.
Les me´thodes communes a` tous les types de graphes et qui donc se trouvent dans
Graph sont relatives a` la construction et la suppression d’arcs, mais aussi a` l’application
d’une interaction sur l’ensemble du graphe. Nous allons de´tailler plus particulie`rement ce
me´canisme d’interaction et le syste`me de transaction qui lui est associe´.
La classe Graph de´finit la me´thode suivante :
public abstract void applyInteraction(Interaction gi);
Sa fonction consiste a` prendre une de´finition d’interaction, et a` appliquer cette interaction
sur tous les arcs du graphe simultane´ment. Cette me´thode est de´finie de manie`re abstraite
et elle peut eˆtre imple´mente´e diffe´remment dans RegularOgraph et dans HyperOgraph.
Interaction est une interface, qui de´finit simplement une me´thode permettant de
faire interagir un nombre fini de roˆles les uns avec les autres. Cette interface correspond au
concept de fonction d’interaction (3.3.2), elle correspond aussi au service d’une relation
d’Ocelet (4.4) :
public interface Interaction {
public <T extends Collection <Role >> void interact(T roles);
}
Les roˆles que l’on passe a` cette fonction interact(T roles) peuvent correspondre a`
n’importe quelle entite´. Cela est possible parce que nous avons fait en sorte de de´finir une
interface Role que la classe AbstractEntity imple´mente (figure 5.5(a)).
Pour chaque service de´fini dans une relation, le compilateur ge´ne`re une classe qui
imple´mente l’interface Interaction. Chacune de ces classes contient donc la fonction
interact(T roles) dont le contenu est une traduction en Java de ce que le mode´lisateur
a spe´cifie´ en Ocelet.
Lors de l’appel a` un service sur le graphe d’une relation, on effectue deux parcours du
graphe :
Premier parcours du graphe : sur chaque arc visite´ on effectue deux ope´rations
1. On Signale un de´but de transaction aux entite´s de chaque extre´mite´ de l’arc.
Cela a pour effet d’indiquer a` ces entite´s que leur e´tat ne devra pas eˆtre modifie´
avant la fin de la transaction. Chaque ope´ration affectant une proprie´te´ aura
pour effet d’ajouter une nouvelle valeur a` la liste de la variable future de
cette proprie´te´. Chaque ope´ration de lecture d’une proprie´te´ renverra la valeur
pre´sente avant le de´but de la transaction. Autrement dit, lors d’une transaction,
on lit l’e´tat n des proprie´te´s, et on e´crit l’e´tat n+ 1.
2. On appelle la fonction interact(T roles). Cette fonction peut contenir des
ope´rations de lecture ou de modification de valeurs de proprie´te´s des entite´s
aux extre´mite´s de l’arc visite´. Si une entite´ se trouve a` l’extre´mite´ de plusieurs
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arcs, elle pourra eˆtre affecte´e d’un nouvel e´tat plusieurs fois durant le parcours
du graphe, et chaque nouvelle valeur sera simplement ajoute´e a` la liste de la
variable future des proprie´te´s concerne´es.
Second parcours du graphe : sur chaque arc visite´, on signale aux entite´s la fin de la
transaction. Cela a pour effet de changer effectivement l’e´tat des entite´s. Lorsque la
variable future d’une proprie´te´ ne contient qu’une seule valeur, celle-ci est simple-
ment prise comme nouvel e´tat. Si future contient plusieurs valeurs, le nouvel e´tat
sera le re´sultat d’un appel a` l’ope´rateur d’agre´gation de la proprie´te´.
Pour signaler les de´buts et fin de transaction aux entite´s, ce sont les fonctions tbegin()
et tcommit() (figure 5.5(a)) auxquelles on fait appel. Les ope´rations de lecture et d’e´cri-
ture sur les proprie´te´s d’entite´s se font a` travers des fonctions setProperty() et getProperty()
qui respectent le comportement transactionnel que nous venons de de´crire.
5.4 Environnement de de´veloppement
Pour faciliter la programmation de mode`les de simulation avec Ocelet, nous proposons
un environnement de de´veloppement nomme´ Ocelet Modelling Platform (OMP). Cet en-
vironnement regroupe en une seule interface utilisateur homoge`ne les diffe´rentes fonctions
dont un mode´lisateur a besoin pour travailler avec Ocelet : cre´ation et maintenance de
mode`les, e´dition de source Ocelet, compilation, lancement de simulation, affichage ou ex-
portation de re´sultats de simulations, et en cas de besoin l’acce`s au code Java ge´ne´re´ par
le compilateur.
L’OMP est construit a` partir du module RCP (Rich Client Platform) d’Eclipse [2].
Eclipse RCP propose un ensemble de modules de base permettant la construction d’un
environnement graphique homoge`ne pour toutes sortes d’applications :
– De riches bibliothe`ques d’e´le´ments d’interface graphique.
– Un environnement inte´grant diffe´rentes vues, avec une gestion souple de la mise en
page a` travers des onglets, un partage de l’espace de travail, et le regroupement
d’ensembles de vues par the`mes (les perspectives).
– Une gestion inte´gre´e des diffe´rents re´glages de personnalisation de l’environnement
a` travers des boites de dialogue de pre´fe´rences.
– Un me´canisme d’extension par ajout de modules (plugins) qui respecte les protocoles
de l’OSGi22 ce qui facilite les e´volutions et mises a` jour.
5.5 Version distribue´e
Ocelet a aussi servi a` expe´rimenter une approche distribue´e de mode´lisation. Dans la
suite de travaux sur les mode`les a` base de composants auxquels nous avions participe´ [39],
A. Ait Lahcen et al. [9] ont propose´ un moteur d’exe´cution et un compilateur d’Ocelet
produisant un composant inde´pendant pour chaque e´le´ment d’un mode`le. Ces composants
22OSGi : Open Services Gateway initiative [3].
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sont dote´s d’interfaces qui leur confe`re des fonctions que l’on trouve classiquement dans les
architectures oriente´es services (publication, de´couverte et couplage de services), mais qui
permet aussi la composition dynamique de services, et le controˆle d’exe´cution des services
pour ge´rer les flux de donne´es. Un inte´reˆt de cette approche est de se´parer la partie utile
(au sens de la mode´lisation), de la me´canique de gestion des composants. Le mode´lisateur
peut ainsi se concentrer sur son mode`le et ne pas se soucier des de´tails d’imple´mentation
lie´s a` la nature distribue´e du syste`me qui est ge´ne´re´.
Nous ne de´veloppons pas dans le de´tail ces travaux dans ce document, ils font en effet
l’objet d’une partie de la the`se d’Ayoub Ait Lahcen que le lecteur inte´resse´ est invite´ a`
consulter.
5.6 Conclusion
Nous avons l’ambition de produire un outil de mode´lisation re´ellement ope´rationnel,
que les chercheurs en sciences de l’environnement pourront utiliser. Le compilateur, le
moteur d’exe´cution et l’environnement de mode´lisation que nous avons de´veloppe´s pour
Ocelet constituent une premie`re e´tape. Les e´tapes suivantes (qui sont hors du cadre de
cette the`se) vont consister a` faire e´voluer cet outil de l’e´tat de prototype a` l’e´tat d’outil
ope´rationnel. Cela passera par une ame´lioration de la fiabilite´, des travaux d’optimisation
dans le moteur d’exe´cution, et l’ajout de quelques fonctions de manipulation de graphes
que nous avons de´finies mais qui n’ont pas encore e´te´ imple´mente´es.
Ce prototype donne de´ja` satisfaction dans la mesure ou` il nous permet d’e´crire des
mode`les en Ocelet, de les compiler, d’exe´cuter des simulations et d’acce´der aux re´sultats
sous forme de cartes dynamiques. Ainsi nous avons pu mettre nos concepts de graphes
d’interaction a` l’e´preuve de situations de mode´lisation tre`s diffe´rentes. C’est une se´lection
de ces expe´riences de mode´lisation qui fait l’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 6
Applications de mode´lisation avec
Ocelet
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6.1 Introduction
De`s le de´but de nos re´flexions pour ce travail de the`se, nous avons souhaite´ nous ap-
puyer sur des cas concrets de mode´lisation, pre´sentant une diversite´ de situations, et dans
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lesquels la composante spatiale a une influence sur la dynamique d’un paysage. L’e´tude
re´currente de ces diffe´rents syste`mes a enrichi notre travail par un va et vient entre re´-
flexion the´orique sur les concepts de mode´lisation et confrontation de ces concepts a` des
situations concre`tes. Ces mode`les ont donc d’abord e´te´ imagine´s sur le papier, en manipu-
lant nos concepts de mode´lisation a` travers des expe´riences de pense´e, puis effectivement
programme´s et teste´s lorsque le langage et les outils associe´s sont arrive´s a` un niveau de
finition suffisant.
Nous pre´sentons dans ce chapitre trois des mode`les que nous avons re´alise´s avec Ocelet
afin d’illustrer certains aspects de notre approche :
1. Un mode`le fictif de disse´mination de pathoge`nes, qui est une premie`re expe´rience
de mise en oeuvre d’un graphe de voisinage spatial et de son usage pour calculer un
phe´nome`ne de contamination progressive.
2. Un mode`le de dynamique coˆtie`re, dans lequel nous avons pu simuler l’e´volution de
la forme du trait de coˆte a` partir des interactions entre trois type d’entite´s (oce´an,
banc de vase et chenier).
3. Un mode`le d’e´volution historique de l’usage des sols, dont les re`gles sont exprime´es
sous la forme d’automates. Ce mode`le a par ailleurs mis a` l’e´preuve la capacite´
d’expression d’Ocelet par une introduction progressive d’hypothe`ses de mode´lisation
de natures tre`s diffe´rentes.
6.2 Mode`le de disse´mination de phytopathoge`nes entre
parcelles cultive´es
Certaines maladies fongiques ont la capacite´ de se de´velopper sur une parcelle cultive´e,
puis de libe´rer des spores qui vont contaminer les parcelles voisines au gre´s des vents. C’est
par exemple le cas du sclerotinia sclerotiorum qui s’attaque au colza, de la maladie du
charbon (ustilago scitaminea) qui s’attaque a` la canne a` sucre, ou de microcyclus ulei qui
s’attaque aux feuilles de l’he´ve´a. Une parcelle contamine´e risque de relayer a` son tour la
diffusion de la maladie qui aura ainsi une capacite´ a` s’e´tendre.
Nous nous sommes inspire´s de ce mode de disse´mination ae´rien de phytopathoge`nes
pour imaginer un mode`le simplifie´ qui reproduit une dynamique de contamination en se
basant sur un graphe de voisinage. Ce graphe sert de structure a` un graphe d’interaction
qui porte les re`gles de diffusion d’un pathoge`ne en fonction de quelques crite`res comme la
direction et la force du vent et un coefficient de voisinage entre deux parcelles.
Le sce´nario de ce mode`le comporte trois phases principales :
1. L’extraction du graphe de voisinage a` partir d’un parcellaire stocke´ dans une base
de donne´es ge´ographique.
2. La pre´paration de l’e´tat initial d’une simulation.
3. La simulation elle meˆme qui fait e´voluer l’e´tat du graphe d’interaction chaque jour en
fournissant des donne´es de direction et de force du vent. Au cours de la simulation,
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un e´tat du parcellaire est enregistre´ chaque anne´e, a` travers un datafacer, au format
KML. Cela permet l’affichage de la dynamique avec le logiciel Google Earth. La
figure 6.1 donne un exemple de re´sultat obtenu.
0  20  30  40  50  60  70  80  100%
Niveau de contamination Parcelle écran Direction moyenne
du vent
Fig. 6.1 – De´roulement d’une simulation (extraits de l’affichage avec Google Earth).
Nous exposons dans les trois sections suivantes quelques de´tails de construction relatifs
a` chacune de ces phases du mode`le.
6.2.1 Acce`s a` une base de donne´es et obtention du voisinage
Nous disposons d’un parcellaire agricole constitue´ d’un ensemble de polygones ge´ore´fe´-
rence´s qui sont stocke´s dans une table d’une base de donne´es de type PostgreSQL/PostGIS
[5]. L’e´criture de ce mode`le a d’ailleurs e´te´ l’occasion de de´velopper (directement en Java)
la premie`re version d’un datafacer permettant d’acce´der a` une base de donne´es de ce type
et de´die´ a` la construction de graphes de voisinage sur des parcellaires agricoles.
Ce datafacer nomme´ FieldsPostgis dispose (entre autres) d’un service pour e´tablir
la connexion a` la base de donne´es, d’un service pour extraire les centro¨ıdes des polygones,
et d’un service de calcul de voisinages.
Ces services sont de´clare´ dans FieldsPostgis.oclt de la fac¸on suivante :
datafacer FieldsPostgis {
service list[Centroid] getCentroids(text tableName);
service connectBase(text baseUrl , text baseName , text login ,
text passwd);
service list[Neighblink] computeNeighb(text tableName , real
distance);
...
}
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Le calcul du voisinage est effectue´ par une requeˆte SQL faisant usage d’ope´rateurs
spatiaux de PostGIS. Dans la version actuelle du datafacer le seul parame`tre sur lequel
le mode´lisateur puisse agir depuis le mode`le e´crit en Ocelet est la distance maximale de
voisinage. Cette distance est utilise´e d’abord pour de´cider si deux parcelles sont voisines
ou non. Elle est ensuite utilise´e pour calculer un coefficient de voisinage.
Nous avons en effet voulu introduire dans le mode`le un coefficient qui permette une
diffusion plus importante de spores si deux parcelles sont voisines par une grande partie
de leur pe´rime`tres respectifs que si elles ne le sont que par un coin. Ainsi chaque arc du
graphe de voisinage va porter un coefficient de voisinage dont la valeur (comprise entre 0
et 1) est fonction de la surface d’intersection entre une zone tampon autour d’une parcelle
et la parcelle voisine. Sur la figure 6.2 par exemple, le coefficient de l’arc de voisinage A
→ B sera bien plus important que celui de l’arc de voisinage A → C.
A
B
C
Fig. 6.2 – Calcul des voisinages et des coefficients associe´s a` l’aide d’une zone tampon
Nous donnons ci-dessous pour le lecteur inte´resse´ la requeˆte SQL qu’effectue le ser-
vice computeNeighb() du datafacer pour extraire les voisinages. Dans cette requeˆte,
<tableName> et <distance> sont remplace´s par les valeurs des arguments du service :
SELECT S1.gid , S2.gid ,
st_area(st_intersection(st_buffer(S1.the_geom ,<distance >),
S2.the_geom)) as inter
FROM <tableName > as S1, <tableName > as S2
WHERE (S1.gid != S2.gid) AND
(distance(S1.the_geom ,S2.the_geom) < <distance >)
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Dans ce mode`le nous faisons deux usages du service getCentroids() du datafacer
FieldsPostgis :
1. Le mode`le prend en compte la direction du vent pour orienter la diffusion des spores.
En disposant du centro¨ıde des parcelles aux extre´mite´s de chaque arc du graphe,
nous pouvons calculer l’angle d’orientation de cet arc, cet angle e´tant dans ce cas
conside´re´ comme une approximation de la direction de voisinage entre deux parcelles.
Lors de la construction du graphe de voisinage, nous attachons donc la valeur de cet
angle a` chacun des arcs. Ainsi le service de la relation qui calcule la disse´mination des
spores pourra tenir compte de l’angle de voisinage entre deux parcelles : le comparer
a` la direction du vent a` ce pas de temps, et ponde´rer la diffusion en conse´quence.
2. Cela nous permet de produire un affichage du graphe qui a e´te´ obtenu : nous plac¸ons
chaque sommet de ce graphe aux coordonne´es ge´ographiques du centro¨ıde de la
parcelle qui lui correspond et nous trac¸ons les arcs entre ces points (un exemple est
donne´ sur la figure 6.3).
Fig. 6.3 – Exemple de graphe de voisinage obtenu.
6.2.2 Construction de l’e´tat initial du mode`le
Le mode`le comporte une de´finition d’entite´ Plot qui correspond a` une parcelle agricole
et qui contient une proprie´te´ nomme´e lct refle´tant son niveau de contamination.
Nous avons de´fini une relation de contamination qui porte la se´mantique du me´canisme
de diffusion de spores d’une parcelle contamine´e vers une parcelle voisine. Un extrait de
cette relation est donne´ ci-dessous :
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relation Diffusion[source , destination] {
property real ncoef; // coefficient de voisinage
property real nangle; // angle de voisinage
// wint et wdir representent l’intensite et la direction du vent
service contaminate(real wint , real wdir) {
...
real proba = ncoef * wint * m.cos((wdir -nangle)*3.1416/180.0)
*2.0 ;
real willchange = m.randomr (0.0 ,1.0);
// lct represente l’etat de contamination
curLC = destination.lct;
// serie de regles de changement d’etat de la destination
if (curLC == 1) {if (willchange < proba) { newLC = 2;}}
...
if (curLC == 6) {if (willchange < proba) { newLC = 7;}}
destination.lct = newLC;
}
...
}
On notera dans cet extrait les deux proprie´te´s ncoef et nangle qui seront donc atta-
che´es a` chaque arc du graphe. Pre´cisons aussi que ce mode`le contient comme on peut le
voir une part d’ale´atoire dans la contamination d’une parcelle voisine. Ce mode`le est fictif
et les re`gles simplifie´es de disse´mination que nous avons utilise´es ne sont certainement pas
aussi pre´cises que les re`gles que l’on pourrait appliquer avec un cas re´el bien documente´.
Le service computeNeighb() de FieldsPostgis renvoie une liste de paires d’identi-
fiants de parcelles. Chaque paire de´crit un arc du graphe de voisinage. Cette meˆme liste
contient aussi le coefficient de voisinage associe´ a` chaque paire. Une partie de la construc-
tion de l’e´tat initial consiste simplement a` instancier des entite´s repre´sentant les parcelles
et a` les connecter a` travers une instance de la relation Diffusion, en respectant les paires
d’identifiants fournies par computeNeighb(). Au moment de la connexion, on initialise
aussi les deux proprie´te´s porte´es par chaque arc : le coefficient de voisinage et l’angle de
voisinage de´duit de la position relative des centro¨ıdes :
ng = Diffusion[Plot , Plot];
...
nlinkslist = fpg.computeNeighb (" brapan_rgr92", 10.0);
...
while (nlinkslist.hasNextRecord ()) {
nlink = nlinkslist.getNextRecord ();
...
ng.connect(plotsrc ,plodst){ncoef = nlink.getCoef (); nangle =
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arcangle ;};
}
Nous avons marque´ l’e´tat de certaines parcelles directement dans la base de don-
ne´es pour constituer un e´tat initial. Quelques parcelles sont contamine´es de`s l’e´tat initial.
D’autres sont mise a` l’e´tat de parcelles e´cran, qui sont par exemple plante´es avec des
varie´te´s ou des espe`ces qui sont de´favorables au de´veloppement des champignons patho-
ge`nes. Pour constituer l’e´tat initial du syste`me nous initialisons donc simplement chaque
instance d’entite´ Plot avec l’e´tat que nous donne le datafacer.
6.2.3 Simulation de la dynamique de contamination
Nous disposons d’une se´rie journalie`re d’intensite´s et de directions du vent. Ces don-
ne´es sont stocke´es dans un fichier au format Comma Separated Values (csv). Nous faisons
usage d’un datafacer nomme´ Csvfile qui est de´die´ a` la lecture de fichiers de ce type.
Ce mode`le ne contient qu’un seul sce´nario nomme´ Contamination qui se charge d’ef-
fectuer l’une apre`s l’autre les trois phases que nous avons e´voque´.
Dans la troisie`me phase, de´die´e a` la simulation elle meˆme, ce sce´nario est relativement
simple. Il consiste principalement a` lire les donne´es journalie`res du vent et a` appeler le
service contaminate() de la relation Diffusion. Ce seul appel de service va effectuer des
interactions simultane´es sur l’ensemble des arcs du graphe et donc faire e´voluer l’e´tat des
parcelles. Nous donnons ci-dessous un extrait de ce sce´nario :
scenario Contamination {
...
for (year in 2000..2010)
{
...
for (day in 1..365) {
// Lecture des donnees du vent
if (w_csv.hasNextRecord ()) {
arecord = w_csv.getNextRecord ();
wi = arecord.getColumnAsReal (1);
wd = arecord.getColumnAsReal (3);
}
ng.contaminate(allvc , wi, wd);
}
}
Ne sont pre´sente´s ici que les aspects du mode`le relatifs au me´canisme de contamination.
Le scenario comporte aussi des instructions permettant d’exporter l’e´tat du parcellaire une
fois par an au format KML.
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6.2.4 Discussion
Ce mode`le de disse´mination n’a e´te´ de´veloppe´ que pour illustrer la capacite´ d’Ocelet a`
simuler ce type de processus a` l’aide de graphes de voisinages. Bien entendu si l’on re´alise
un mode`le plus re´aliste on peut adapter la fac¸on de construire le graphe de voisinage, on
peut spe´cifier des re`gles de contamination diffe´rentes et on peut ajouter d’autres relations
pour introduire davantage de me´canismes comme par exemple les plantations, la crois-
sance et la re´colte ou encore l’apport de phytopathoge`nes par des animaux.
Le datafacer FieldsPostgis que nous avons de´veloppe´ a` l’occasion de la conception
de ce mode`le est pour l’instant de´pendant d’une certaine forme de structure de la table de
base de donne´es contenant un parcellaire agricole. Nous avons par exemple suppose´ que
l’attribut contenant la ge´ome´trie des parcelles se nomme the_geom. Meˆme si ce nom est
extreˆmement courant parce qu’il est utilise´ par de´faut par PostGIS lors de l’importation
de donne´es, rien ne garantit qu’il est toujours utilise´. Ce sont la` des questions d’inge´nierie
que nous pourrons ame´liorer pour rendre ce datafacer plus ge´ne´rique.
On remarquera que l’on fait appel a` un petit groupe de datafacers diffe´rents pour lire
des donne´es ge´ographiques dans une base de donne´es, lire des valeurs d’intensite´ et de di-
rection du vent dans un fichier csv, et exporter des re´sultats au format KML pour profiter
de la capacite´ de Google Earth a` afficher des repre´sentations cartographiques dynamiques.
La dynamique elle meˆme est calcule´e sur un graphe et non sur la ge´ome´trie des parcelles.
Tous les calculs sont effectue´s en coordonne´es me´triques dans un syste`me projete´, mais le
datafacer d’export vers le format KML s’occupe de convertir ces coordonne´es en latitudes
et longitudes dans le syste`me de coordonne´es non projete´ qu’utilise Google Earth. Cette
conversion est quasiment transparente pour le mode´lisateur.
Cette combinaison de formats et leur couplage avec la manipulation de graphes d’inter-
action est une illustration concre`te de la souplesse que nous avons voulu donner a` Ocelet
dans la manipulation de l’information spatiale.
6.3 Dynamique coˆtie`re d’un e´cosyste`me de mangrove
Les coˆtes des Guyanes, borde´es de mangrove sur une longueur de 1600 km, de l’em-
bouchure de l’Amazone au delta de l’Orenoque, rec¸oivent pre`s de 20% de la quantite´
de matie`res en suspension de´verse´es annuellement par l’Amazone dans l’oce´an atlantique
[90]. Une partie de cette e´norme quantite´ de matie`res en suspension est de´vie´e par le
courant Nord Bre´silien vers le Nord-Ouest. Les processus hydro-se´dimentaires en action
sont complexes a` e´tudier en raison de leurs natures (actions de la houle oce´anique et des
courants sur le transport, le de´poˆt ou la remise en suspension de se´diments fins et cohe´sifs)
et des e´chelles spatiales et temporelles auxquelles il faut les appre´hender (du banc de vase
a` la re´gion littorale ; de l’anne´e a` plusieurs de´cennies) pour pre´dire les futurs changements
coˆtiers [12]. Sous l’action des houles [76], ces matie`res en suspension s’agglome`rent a` la
coˆte et forment des bancs de vase dont la longueur varie entre 10 a` 40 km le long des coˆtes
pour 4 a` 5 km en direction de l’oce´an dans leur partie exonde´e a` mare´e basse. Les vitesses
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de migration vers le Venezuela de ces plateformes vaseuses varient entre 300m et 3km par
an [61, 65]. Entre chaque banc de vase (pe´riode d’accre´tion vaseuse), une phase d’e´rosion
remet en suspension la vase agglome´re´e et de´racine la mangrove qui poussait dessus.
Les travaux visant a` de´crire le fonctionnement et la dynamique de ces interactions
oce´an-vase-mangrove mettent en e´vidence un syste`me extreˆmement complexe dans lequel
des processus se´dimentaires, e´cologiques, morphodynamiques, bioge´ochimiques et oce´a-
nographiques se trouvent intimement lie´s a` diffe´rentes e´chelles spatiales et temporelles
[15, 62, 125].
Il n’y a pas encore de mode`le capable de simuler a` plusieurs e´chelles spatiales d’une part
1) les variations ge´omorphologiques du littoral guyanais et d’autre part 2) les influences de
cette instabilite´ coˆtie`re sur le fonctionnement et le maintien de l’e´cosyste`me de mangrove,
principal e´cosyste`me coˆtier de la re´gion [124].
Le mode`le que nous pre´sentons ici est une tentative de simulation de la dynamique
coˆtie`re de la mangrove sur une partie de la coˆte Guyanaise d’environ 50 km, situe´e entre
Cayenne et Kourou entre 1986 et 2008. Nous nous servons de se´ries temporelles d’images
SPOT acquises sur le littoral guyanais pour valider nos simulations.
6.3.1 Les e´le´ments du mode`le de dynamique coˆtie`re
Ce mode`le prend en compte quatre e´le´ments (figure 6.4) :
Le cordon sableux (ou chenier) est dans notre mode`le conside´re´ comme la ligne de
coˆte de re´fe´rence a` partir de laquelle on mesure l’extension de la mangrove vers la
mer. Nous conside´rons ici le chenier comme une ligne stable qui ne peut eˆtre e´rode´e.
Le banc de vase repre´sente dans notre mode`le une zone de vase agglome´re´e a` la coˆte,
qu’elle soit e´merge´e a` mare´e basse mais non encore colonise´e par la mangrove, ou
en permanence immerge´e (zone d’amortissement des houles). Le banc de vase se
de´place dans le sens du courant dominant, par l’effet de phe´nome`nes d’e´rosion dans
sa partie sud-est et de de´position dans sa partie nord-ouest.
La zone de mangrove correspond a` une zone de vase ou` un e´cosyste`me de mangrove
se de´veloppe. La limite de cette zone repre´sente ce qu’on appellera ’trait de coˆte’.
Celui-ci peut rejoindre la ligne de chenier durant les phases d’e´rosion intense. Ce
sont les variations de ce trait de coˆte, autrement dit la ge´omorphologie des bancs de
vases colonise´s par la mangrove que nous cherchons a` simuler.
L’oce´an est une entite´ qui comprend a` la fois un signal de houle et un signal, pour
l’instant constant, de courant paralle`le a` la coˆte de re´fe´rence.
6.3.2 Les donne´es et leur inte´gration dans le mode`le
Nous disposons d’une se´rie d’images de te´le´de´tection couvrant la zone entre Cayenne
et Kourou pour les anne´es 1986,1988,1990,1995,2001,2002,2003,2006 et 2010. Les images
sont acquises a` diffe´rentes hauteurs d’eau. Comme la topographie des bancs de vase n’est
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Fig. 6.4 – Principaux e´le´ments du mode`le de dynamique coˆtie`re d’un e´cosyste`me de
mangrove.
pas connue et varie, il est encore impossible de donner et suivre d’une date a` l’autre une
surface de vase a` une hauteur d’eau fixe. Seule l’apparition de la mangrove donne une
information observable dans toutes les images.
Nous avons utilise´ la premie`re image pour saisir deux formes line´aires ge´ore´fe´rence´es :
celle du chenier et celle du trait de coˆte a` la date de cette image. Ces formes sont stocke´es
dans un fichier au format shapefile. Le mode`le acce`de a` ces formes line´aires a` travers un
datafacer Shapefile. Ce datafacer permet de lire le contenu de fichiers de ce format, mais
il propose aussi des services pour manipuler des formes ge´ome´triques de type point, ligne
ou polygone. Ces services nous donnent en particulier acce`s aux coordonne´es de chaque
point d’une forme line´aire, dont nous avons besoin pour faire e´voluer la forme du trait de
coˆte.
Les images de te´le´de´tection ont aussi servi a` observer les diffe´rences entre le trait de
coˆte visible et celui qui est simule´ par le mode`le. Ces observations ont e´te´ utiles pour
calibrer certains parame`tres du mode`le.
Le signal de houle oce´anique est obtenu de la base de donne´es simule´es ERA40 mise
a` diposition par le ECMWF23. C’est un signal simule´ a` raison de 4 donne´es par jour sur
un maillage spatial de 1.5 degre´s depuis 1957. Pour notre e´tude, nous nous servons de
l’e´nergie de la houle et de sa direction. Ces donne´es sont stocke´es dans un fichier de type
texte au format csv et nous y acce´dons a` l’aide d’un datafacer Csvfile.
23(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts.
http ://www.ecmwf.int/products/data/archive/descriptions/e4/index.html)
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6.3.3 Principes de simulation
Le courant dominant apporte des se´diments en suspension qui se de´posent contre le
chenier et/ou contre le banc de vase, dans les zones prote´ge´es par un banc de vase de
l’action re-mobilisatrice de la houle. Plus l’e´nergie de la houle est e´leve´e, plus son action
e´rosive est importante. Si la houle vient du Sud-Est, son action va se combiner avec celle
du courant pour ’acce´le´rer’ la migration du banc de vase vers le Nord-Ouest. Au contraire,
si la houle vient du Nord-Ouest et est de forte e´nergie (pe´riode de Novembre et tempeˆtes
oce´aniques), la vitesse de transport des se´diments vers le Nord-Ouest pourrait diminuer
avec un impact sur la physionomie de l’avant banc (partie Nord-Ouest) qui augmente.
Dans ce sce´nario, la taille, la position et le volume du banc de vase, notamment sa partie
immerge´e seraient des donne´es fondamentales. Malheureusement, il faut bien voir qu’au-
cune technique ne permet encore de chiffrer ces donne´es. L’e´tat initial et la position du
banc de vase se fait donc par interpre´tation visuelle des images et une certaine dose d’ap-
prentissage acquise dans l’observation des images de te´le´de´tection et les expe´rimentations
de terrain.
Sur le sche´ma de la figure 6.4, la houle qui frappe le point b est en contact direct avec
le trait de coˆte et cela va engendrer une e´rosion rapide, alors qu’au point a, le banc de
vase atte´nue ses effets. Cette atte´nuation sera d’autant plus forte que l’angle d’attaque de
la houle l’ame`nera a` parcourir une grande surface de banc de vase. Sur la meˆme figure, la
houle arrivant au point a avec un angle β (a` la date t2) aura une distance moins grande a`
parcourir sur le banc de vase pour attaquer le trait de coˆte que lorsqu’elle arrive avec un
angle α (a` la date t1). La houle accentue aussi, de manie`re irre´gulie`re, les effets d’e´rosion
et de re-de´position de matie`res sur le banc de vase, ce qui a une influence sur la ce´le´rite´
du glissement de ce banc de vase le long de la coˆte.
6.3.4 Initialisation et simulation
Nous avons de´fini une entite´ pour chacun des e´le´ments que nous venons de de´crire :
Chenier, Coastline qui repre´sente la mangrove, Mudbank qui repre´sente le banc de vase
et Ocean.
On voit dans l’extrait du mode`le ci-dessous que les entite´s Chenier et Coastline pos-
se`dent toutes deux une proprie´te´ de type ShpRecord qui contient une forme ge´ome´trique
(line´aire dans le cas pre´sent). Ce type ShpRecord est de´fini dans le datafacer Shapefile
et il correspond en fait a` un enregistrement d’un fichier shapefile.
Nous avons aussi inclu dans cet extrait le code du service getLine() de Coastline
qui montre comment l’on peut obtenir une liste de Positions (c’est a` dire des points avec
leur coordonne´es) a` partir d’une forme de type ShpRecord.
// L’entite Chenier ne changera pas durant la simulation
entity Chenier {
property ShpRecord record;
}
// L’entite Coastline va se deformer par l’effet des interactions
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// avec l’entite Ocean.
entity Coastline {
property ShpRecord record;
. . .
service list[Position] getLine(int numLine) {
pl = record.getPolyline ();
return pl.getLine(numLine);
}
. . .
}
Pre´paration de l’e´tat initial
Les entite´s Chenier et Coastline sont initialise´es au de´but du sce´nario avec les co-
ordonne´es de leurs formes line´aires respectives lues dans un fichier shapefile ; le meˆme
fichier contient les deux formes dans des enregistrements successifs. La phase d’initialisa-
tion contient le code suivant destine´ a` construire des instances de Chenier et Coastline
avec leur e´tat initial :
scenario Mangrove {
text shp_name ="data/macouria_sim1chenier +1986. shp";
shp = ShapeFile {};
shp.setFileName(shp_name);
shp.setCrsEPSG ("EPSG :32622");
chenier = Chenier{record = shp.getNextRecord ();};
coastline = Coastline{record = shp.getNextRecord ();};
. . .
}
L’entite´ Mudbank n’est pas initialise´e avec des donne´es mais simplement avec la position
d’un point de re´fe´rence repre´sentant la position initiale d’un banc de vase. Nous n’avons
pas de donne´e concernant la forme pre´cise des bancs de vase, ceux-ci e´tant immerge´s pour
leur plus grande partie, ils sont particulie`rement difficile a` observer et a` mesurer. Le banc
de vase utilise´ dans les calculs est une demi-ellipse trace´e autour de ce point de re´fe´rence.
Le sce´nario va faire glisser ce point de re´fe´rence le long du chenier a` une vitesse variable
qui tient compte du courant et de la houle, la demi-ellipse suivra donc automatiquement
ce de´placement.
L’initialisation de l’entite´ Ocean consiste a` pre´parer la lecture se´quentielle des donne´es
de houle. Cela est effectue´ de la manie`re suivante :
ocean = Ocean {};
ocean.w_csv = Csvfile {} ;
ocean.w_csv.setFileName ("data/Wave_intensity_direction_1986
-2010. csv");
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L’intensite´ et la direction du courant dominant sont des listes de 12 valeurs moyennes,
c’est a` dire une valeur par mois. Ces valeurs sont reprises a` l’identique d’une anne´e sur
l’autre, et le fait d’avoir une valeur diffe´rente par mois permet de rendre compte de
variations saisonnie`res du courant. Ces douzes valeurs ont e´te´ pour l’instant incluses dans
la de´finition meˆme de l’entite´ Ocean, et il est probable que dans une version ulte´rieure
nous les lirons dans un fichier.
De´roulement d’une simulation
Nous avons vu que l’oce´an est le ve´ritable moteur de la dynamique du trait de coˆte
et des bancs de vases. L’interaction principale a` prendre en compte dans ce mode`le fait
intervenir l’oce´an, le trait de coˆte et le banc de vase. C’est donc en the´orie une relation a`
trois roˆles que nous devrions e´crire avec Ocelet. A l’heure de la re´alisation de ce mode`le,
la gestion des hypergraphes n’e´tant pas encore disponible dans le moteur d’exe´cution
d’Ocelet, cette relation a` trois roˆles a duˆ eˆtre simule´e a` l’aide d’une relation a` deux roˆles
qui est de´finie de la manie`re suivante (extrait) :
relation Forcing [coast , waves]{
service modify_coast(int month , real x_0 , real y_0) {
real c_i = waves.getCurrentIntensity(month); // current
intensity
real c_d = waves.getCurrentDirection(month); // current
direction
. . .
newcoord = list[Position ];
coord = coast.getLine(j); // obtain de points coordinates of
the coast
newcoord.add(coord.get(0));
for (i in 1 .. (coord.size() -2)) {
. . .
// calcul du deplacement de chaque point du trait de cote en
// fonction du courant , de la houle , et de l’attenuation due
// au banc de vase
. . .
}
. . .
newcoord.add(coord.get(coord.size() -1));
newpl.addLine(newcoord);
coast.setPolyline(newpl); // update modifications in ’coast ’
}
}
Les deux roˆles principaux entre l’oce´an et le trait de coˆte sont effectivement de´finis
commes des roˆles dans la relation. Par contre le roˆle joue´ par le banc de vase est introduit
dans le service modify_coast sous la forme des arguments x_0 et y_0. Ces variables sont
les coordonne´es du point de re´fe´rence permettant de localiser le banc de vase.
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Les portions du service que nous avons choisi de pre´senter dans cet extrait illustrent
le principe de son fonctionnement :
– lecture de l’intensite´ et de la direction du courant pour le mois en cours ;
– cre´ation d’une nouvelle ligne de coˆte dont le premier point est fixe´ ;
– calcul (non de´taille´ dans cet extrait24) de chacun des points de cette nouvelle ligne
de coˆte a` partir des points de ligne actuelle, du courant, de la houle (que l’on obtient
du roˆle waves), et de l’atte´nuation duˆe au banc de vase.
– remplacement des coordonne´es de l’ancien trait de coˆte par celles du nouveau trait
de coˆte.
Le graphe d’interaction mis en oeuvre dans le sce´nario pour cette relation est minimal
puisqu’il ne contient que deux sommets relie´s par un arc :
scenario Mangrove {
. . .
// relate coastline and ocean
f = Forcing[Coastline , Ocean];
f.connect(coastline , ocean);
. . .
}
Deux autres relations sont a` prendre en compte que ne de´taillons pas ici :
1. l’interaction entre le trait de coˆte et le chenier, en particulier pour e´viter que l’e´rosion
du trait de coˆte ne de´passe la limite que constitue le chenier ;
2. l’interaction entre l’oce´an et le banc de vase, pour de´placer le point de re´fe´rence de
l’ellipse qui le repre´sente.
La simulation va faire e´voluer le mode`le en calculant les interactions chaque jour, et
exporter un e´tat du trait de coˆte et du banc de vase chaque mois dans un fichier au format
kml (pour affichage dans Google Earth) :
scenario Mangrove {
. . .
for (year in 1987..2010) {
for (doy in 1..366) {
month = 1 + doy /31;
. . .
f.modify_coast(month , x0, y0);
. . .
}
kml.addStyledRecord (" Mobile mudbank "+year , ""+ year +"-01-01",
""+ year +"-12-31",onerec ,"0");
24ce calcul fait principalement appel a` des fonctions de trigonome´trie qui ne sont pas spe´cifiques a` Ocelet.
Les e´quations de´taille´es feront l’objet d’une publication (en cours de re´daction) de´die´e a` ce mode`le.
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kml.addStyledRecord (" Coastline 2011", "2011 -01 -01" ,
"2011 -12 -31" ,
coastline.record , "6");
}
print (" Saving the kml file in output ....");
kml.saveAsKml (" output/Macouria1986 -2010. kml");
. . .
}
6.3.5 Re´sultats et discussion
Ce premier test montre que la tendance ge´ne´rale de l’e´volution ge´omorphologique est
assez bien retrouve´e dans la re´gion de Cayenne-Kourou. C’est un re´sultat tre`s inte´ressant
car il visualise (figure 6.5) l’hypothe`se que l’e´quipe guyanaise (ULCO-CEREGE-AMAP)
faisait sur la pre´ponde´rance du forc¸age ’houle’ dans l’explication des variations ge´omor-
phologiques du littoral guyanais. Il va s’agir maintenant de poursuivre l’analyse en inte´-
grant un plus grand nombre d’images satellitales et en travaillant sur deux autres re´gions
notamment au Nord de la Guyane ou` l’on observe un changement d’orientation de la
coˆte (les bancs de vase devraient s’allonger) et e´galement une modification importante de
l’embouchure des rivie`res Sinnamary et Mana.
mars 1987 juillet 1997 juin 2010
0 10 20 km
Chenier
Trait de côte
Banc de vase
Fig. 6.5 – Re´sultats d’une simulation illustrant l’e´tat du trait de coˆte et la position
du banc de vase pour les anne´es 1987, 1997 et 2010. Sur ces compositions colore´es, la
ve´ge´tation apparait en rouge.
Paralle`lement, il s’agira de de´crire et d’inte´grer dans le mode`le, d’une part, les pro-
cessus de colonisation d’un banc de vase exonde´ en fonction des cycles de mare´e et si
possible de sa topographie [55, 125] et, d’autre part, les processus de dynamique forestie`re
en utilisant par exemple des mode`les de´ja` de´veloppe´s [19]. Dans ce cadre, il pourrait y
avoir e´galement un autre pilotage par observations spatiales, cette fois-ci de re´solution
me´trique, pour obtenir des validations de l’e´tat structural de la foreˆt de mangrove.
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La forme du banc de vase pourrait aussi eˆtre de´crite avec davantage de pre´cision. Nous
lui avons donne´ une forme de´crite par l’e´quation d’une ellipse, mais bien entendu les bancs
de vase ont une forme plus complexe. On sait par exemple qu’il ont tendance a` avoir une
densite´ de vase plus importante a` l’arrie`re de leur de´placement (coˆte´ sud-est dans notre
exemple) qu’a` l’avant (nord-ouest). Une relation re´ellement de´finie avec trois roˆles nous
permettrait de prendre en compte une entite´ banc de vase un peu plus re´aliste au lieu de
travailler sur une demi-ellipse homoge`ne.
Cet exemple nous a permis d’expe´rimenter Ocelet dans une situation ou` l’on cherche
a` de´placer et de´former des objets ayant une structure spatiale. Ce re´sultat est obtenu
avec une bonne se´paration des me´canismes d’interaction, cela permet de ne re´fle´chir que
sur un processus d’interaction a` la fois, et devrait faciliter l’e´volution et l’ame´lioration du
mode`le.
La solution que nous avons mis en œuvre n’est pas la seule possible. Nous avons choisi
de traiter les formes line´aires pre´sentes dans le mode`le (trait de coˆte et chenier) comme
des listes de points. Nous pourrions mettre ces points non pas dans une liste mais dans
un graphe, chaque point e´tant connecte´ a` ceux avec lesquels il doit inte´ragir. Cela nous
ame`nerait a` changer dynamiquement la topologie du graphe pour tenir compte d’anciens
voisinages qui disparaissent et de nouveaux qui se forment, au fur et a` mesure du de´pla-
cement du banc de vase. C’est la` une autre fac¸on d’aborder ce mode`le qui me´rite d’eˆtre
expe´rimente´e.
6.4 Evolution de l’usage du sol dans le sud de l’Inde
Le district du Coorg (Kodagu) dans l’e´tat du Karnataka, dans le sud de l’Inde, est
caracte´rise´ par un terrain vallonne´, des pentes douces, un re´gime climatique propice a` la
culture du cafe´, et des zones de bas-fonds qui conviennent a` la riziculture. Durant ces
dernie`res de´cennies, la culture du cafe´ ne s’est plus cantonne´e a` sa zone traditionnelle
(que l’on appelle ”coffee belt”) et a commence´ a` grignoter sur la foreˆt. La foreˆt naturelle
a d’abord e´te´ e´claircie afin de permettre au cafe´ de profiter de l’ombre de grands arbres
e´mergents. Ceux-ci ont graduellement e´te´ remplace´s par des arbres a` croissance rapide
tel le Grevillea robusta (nomme´ Silver Oak en anglais) pour fournir l’ombre ne´cessaire
au cafe´. Les bas-fonds cultive´s essentiellement en riz ont e´galement fait l’objet d’e´volu-
tions, parfois cycliques avec des pe´riodes de mise en jache`re, parfois plus durables avec
une conversion vers d’autres cultures.
Nous nous sommes appuye´s sur le travail de J. Alet qui a caracte´rise´ et mode´lise´ ces
e´volutions, dans une e´tude re´cente, sur une zone proche du village de Kottoli [10]. Elle
a de´crit diffe´rentes hypothe`ses d’e´volution sous la forme d’automates a` e´tats finis, dans
lesquels chaque e´tat correspond a` un type d’occupation du sol et chaque transition entre
e´tats est associe´e a` une probabilite´ de re´alisation. D’autres re`gles ont e´te´ progressivement
ajoute´es comme le changement d’automate a` certains pas de temps, et des crite`res de
voisinage d’occupation du sol, ou d’appartenance a` une cate´gorie d’exploitation. L’imple´-
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mentation des diffe´rentes hypothe`ses et simulations a e´te´ re´alise´e sur la plateforme Dypal
[71].
Nous avons voulu e´tudier comment reproduire certains aspects de ce mode`le a` l’aide
d’Ocelet, voir les questions me´thodologiques que cela soule`ve, et tenter d’y apporter des
re´ponses.
Diffe´rentes hypothe`ses de mode´lisation ont e´te´ propose´es par J. Alet, et nous en avons
retenu quatre :
1. Un meˆme automate est utilise´ sur toute la zone et sur toute la pe´riode de simulation,
avec des probabilite´s de transition fixe´es a` l’avance.
2. L’automate change au cours du temps, pour rendre compte de certains e´ve`nements
qui ont provoque´ des changements dans le comportement des fermiers.
3. Les fermiers sont regroupe´s en quatre cate´gories selon leurs pratiques culturales
habituelles. A chaque cate´gorie correspondent des automates diffe´rents. Les re`gles
de transition des parcelles sont donc de´pendantes du temps et du type de pratique
agricole.
4. Certaines transitions sont de´pendantes de l’e´tat de parcelles voisines.
6.4.1 Ele´ments communs du mode`le
Il s’agit de simuler, dans les quatre hypothe`ses, l’e´volution de l’occupation du sol entre
1950 et 2010, avec un pas de temps de 5 ans.
Nous disposons du parcellaire couvrant la zone d’e´tude, sous la forme d’un fichier au
format shapefile. Les parcelles de ce fichier posse`dent un attribut d’occupation du sol que
nous utilisons pour e´tablir l’e´tat initial du mode`le (en 1950). Nous pouvons mode´liser les
parcelles par une entite´ Plot :
entity Plot {
property ShpRecord record;
property int id;
property int lct; // land cover type
}
Les donne´es sont importe´es dans le mode`le en faisant usage du meˆme datafacer
Shapefile que dans les mode`les pre´ce´dents. La proprie´te´ lct est initialise´e avec le code
d’occupation du sol pre´sent dans les attributs du fichier. Ce code correspond a` l’un des
neufs e´tats de´finis par J. Alet :
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1 Cultivated paddy : Culture de riz
2 Converted paddy : Culture de riz reconvertie en un autre type de culture
3 Fallow paddy : Parcelle (habituellement de riz) laisse´e en jache`re
4 Private forest : Foreˆt naturelle, attribue´e a` des fermiers, pas encore exploite´e
5 Jungle coffee : Culture de cafe´ sous couvert de foreˆt naturelle
6 Open jungle coffee : Culture de cafe´ sous couvert de foreˆt e´claircie
7 Mix SO-jungle coffee : Culture de cafe´ sous couvert d’une foreˆt mixte,
partiellement compose´e de Grevillea
8 SO coffee : Cafe´ cultive´ sous couvert de Grevillea
9 Devarakadu Petite zone de foreˆt sacre´e, non cultive´e
6.4.2 Premie`re hypothe`se : mode`le comportant un seul auto-
mate
Nous avons besoin de de´crire le contenu d’un automate, puis d’appliquer les re`gles de
cet automate sur l’ensemble des parcelles a` chaque pas de temps.
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Fig. 6.6 – Diagramme des e´tats et transitions possibles de la premie`re hypothe`se (d’apre`s
J. Alet, 2011 [10]).
Dans le cas de cette premie`re hypothe`se, chaque transition peut eˆtre de´crite a` l’aide
d’une structure contenant l’e´tat atteint apre`s la transition (toState), et la probabilite´ p
de re´alisation de cette transition :
structure Transition {
property int toState;
property real p;
}
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Un e´tat peut e´galement eˆtre de´crit comme une structure, dans laquelle on place la liste
des transitions possibles a` partir de cet e´tat. On voit que dans l’automate a` construire, il
n’y a jamais plus de deux transitions a` partir d’un meˆme e´tat :
structure State {
property Transition t1;
property Transition t2;
}
L’automate complet prend alors la forme d’une liste contenant les neufs e´tats, chacun
portant les transitions dont il est l’origine. L’automate a` construire est illustre´ sur la figure
6.6. La phase d’initialisation du sce´nario dans laquelle on construit cet automate est la
suivante (extrait) :
scenario Kottoli {
. . .
// Instantiation d’un StudyArea avec son automate
ls = list[State];
// 1: Cultivated Paddy
nstate1 = State{nbTrans =2; t1=Transition{toState =2; p=0.05;};
t2=Transition{toState =3; p=0.02;};};
ls.add(nstate1);
. . .
// 4: Private forest
nstate4 = State{nbTrans =1; t1=Transition{toState =5; p=0.14;};};
ls.add(nstate4);
. . .
// 9: Devarakadu
nstate9 = State{nbTrans =0;};
ls.add(nstate9);
. . .
studyarea = StudyArea{automata=ls;};
}
On voit sur la dernie`re ligne de cet extrait l’instanciation d’une entite´ StudyArea et
son initialisation avec l’automate que l’on vient de spe´cifier. Cette entite´ est de´finie tre`s
simplement comme suit :
entity StudyArea {
property list[State] automata;
}
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Une relation IsPartOf mode´lise l’appartenance de parcelles a` une communaute´ ayant
un comportement donne´, c’est a` dire sur lesquelles on applique un meˆme automate. Nous
construisons un graphe de cette relation, structure´ en e´toile : toutes les parcelles de la
zone d’e´tude sont connecte´es a` une instance de StudyArea.
Un seul appel au service changeLC (ci-dessous) de la relation a` chaque pas de temps
permet alors de de´cider, a` travers les re`gles de l’automate, du changement d’e´tat de
chacune des parcelles.
relation IsPartOf [member ,community ]{
service changeLC () {
m = Math {};
State curState = community.automata.get(member.lct -1);
if (( curState.nbTrans > 0) && (m.randomr (0.0 ,1.0) < curState.
t1.p)) {
member.lct = curState.t1.toState;
}
if (( curState.nbTrans > 1) && (m.randomr (0.0 ,1.0) < curState.
t2.p)) {
member.lct = curState.t2.toState;
}
}
. . .
}
Etat initial en 1950 Etat intermédiaire en 1970 Etat final en 2010
Cultivated paddy
Converted paddy
Fallow paddy
Private forest
Jungle coffee
Open jungle coffee
Mix SO-jungle coffee
SO coffee
Devarakadu
Fig. 6.7 – Exemple de simulation pour l’hypothe`se 1
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6.4.3 Seconde hypothe`se : e´volution de l’automate au cours du
temps
On souhaite prendre en compte le fait qu’entre 1950 et aujourd’hui, les re`glementa-
tions ont e´volue´ et les comportements des fermiers e´galement. On part d’un automate
restreint en 1950 et celui-ci s’enrichit a` la faveur des certains e´ve`nements, par l’ajout de
nouvelles transitions, jusqu’a` obtenir l’automate complet que nous avons mis en oeuvre
dans l’hypothe`se pre´ce´dente.
Nous avons ajoute´ une proprie´te´ (nomme´e tstep) a` la description d’une transition
permettant d’indiquer a` partir de quel pas de temps cette transition doit eˆtre prise en
compte par le mode`le. La partie initialisation du sce´nario a e´te´ adapte´e pour ajouter cette
contrainte a` chaque transition de l’automate.
structure Transition {
property int toState;
property int tstep;
property real p;
}
. . .
scenario Kottoli {
. . .
ls = list[State];
// 1: Cultivated Paddy
nstate1 = State{nbTrans =2; t1=Transition{toState =2; tstep =9; p
=0.1;};
t2=Transition{toState =3; tstep =10; p=0.8;};};
ls.add(nstate1);
. . .
}
La relation a duˆ elle aussi subir une le´ge`re adaptation : nous passons de´sormais un
argument indiquant le pas de temps courant au service changeLC, et nous en faisons usage
pour n’activer les transitions que lorsque la contrainte temporelle est ve´rifie´e :
relation IsPartOf [member ,community] {
service changeLC(int timestep) {
. . .
if (( curState.nbTrans > 0) && (timestep > curState.t1.tstep)
&& (m.randomr (0.0 ,1.0) < curState.t1.p)) {
member.lct = curState.t1.toState;
}
if (( curState.nbTrans > 1) && (timestep > curState.t2.tstep)
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&& (m.randomr (0.0 ,1.0) < curState.t2.p)) {
member.lct = curState.t2.toState;
}
}
}
6.4.4 Troisie`me hypothe`se : plusieurs automates, lie´s a` des groupes
de fermiers
Les fermiers n’ont pas tous la meˆme fac¸on de ge´rer l’occupation du sol sur leurs par-
celles. L’automate utilise´ dans les deux hypothe`ses pre´ce´dentes repre´sente le comporte-
ment conside´re´ comme le plus commun, mais on peut tenter d’affiner le mode`le en rendant
compte d’une certaine diversite´ dans les strate´gies des fermiers. J. Alet a propose´ une clas-
sification en quatre groupes de fermiers, chaque groupe repre´sentant une fac¸on de ge´rer
les parcelles, et elle a associe´ un automate diffe´rent a` chacun de ces groupes.
Il nous a donc fallu adapter le mode`le de fac¸on a` ce que chaque parcelle e´volue selon
l’un de ces quatre automates, sachant que le groupe d’appartenance est un attribut dis-
ponible dans le parcellaire.
Au lieu de ne cre´er qu’une instance de l’entite´ StudyArea, nous en avons cre´e´ quatre :
une pour chaque groupe de fermiers. Chacune de ces quatre instances de StudyArea a e´te´
initialise´e avec l’automate qui lui correspond dans la phase d’initialisation du sce´nario.
Au lieu de construire un graphe en e´toile, nous avons construit un graphe comportant
quatre composantes connexes, chacune reliant une instance de StudyArea a` un ensemble
de parcelles associe´es a` un meˆme groupe de fermiers.
scenario Kottoli {
. . .
// Construction de quatre groupes de fermiers
group1 = StudyArea{automata=ls_1 ;};
group2 = StudyArea{automata=ls_2 ;};
group3 = StudyArea{automata=ls_3 ;};
group4 = StudyArea{automata=ls_4 ;};
. . .
while (shp.hasNextRecord ()) {
onerec = shp.getNextRecord ();
aplot = Plot {record = onerec; lct = onerec.getIntAttribute ("
LC");
id = onerec.getIntAttribute ("ID");};
// Connexion de chaque parcelle a un groupe selon la valeur de
FARMGROUP
gnum = onerec.getIntAttribute (" FARMGROUP ");
if (gnum == 1) { r.connect(aplot , group1); }
else {
if (gnum == 2) { r.connect(aplot , group2); }
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else {
if (gnum == 3) { r.connect(aplot , group3); }
else {
if (gnum == 4) { r.connect(aplot , group4); }
}}}
}
. . .
}
Nous n’avons pas eu besoin de modifier davantage le mode`le : la relation IsPartOf
reste la meˆme, ainsi que la partie du sce´nario qui effectue la simulation.
Il est inte´ressant de noter que nous avons adapte´ le comportement du mode`le a` cette
troisie`me hypothe`se, non pas en modifiant la fac¸on dont se font les calculs de l’occupation
du sol, mais simplement en changeant la structure du graphe d’interaction.
6.4.5 Quatrie`me hypothe`se : prise en compte d’un voisinage spa-
tial
Les parcelles de foreˆts disposent de meilleures infrastructures de transport que les zones
cultive´es en riz, permettant la circulation de tracteurs agricoles. De ce fait, la conversion
de riz en un autre type de culture est toujours effectue´e sur des parcelles qui peuvent
be´ne´ficier de la proximite´ de ces infrastructures. Autrement dit, les parcelles qui passent
de l’e´tat 1 (Culture de riz) a` l’e´tat 2 (Riz reconverti en un autre type de culture) sont
toujours au voisinage imme´diat soit d’une parcelle de foreˆt, soit de parcelles de´ja` conver-
ties.
Pour rendre compte de cette contrainte, il faut conditionner la re`gle de transition 1
→ 2 de l’automate a` l’adjacence d’au moins une parcelle se trouvant dans l’un des e´tats
2,4,5,6,7,8 ou 9.
Nous avons de´fini une relation (nomme´e NextToRice) permettant de tester cette condi-
tion. Le graphe construit pour cette relation est simplement un graphe de voisinage (figure
6.8) que nous avons produit de la meˆme fac¸on que celui pre´sente´ dans le premier mode`le
de ce chapitre (6.2). Cette relation ne contient qu’un seul service qui marque (a` travers
une proprie´te´ boole´enne sel que nous avons ajoute´e) une parcelle de riz lorsqu’elle a au
moins une parcelle voisine dans l’un des e´tats que nous venons d’indiquer.
On remarquera que nous sommes la` dans une situation de voisinage multiple de´crite
en 3.3.5 et nous avons fait usage d’un ope´rateur d’agre´gation pour faire en quelque sorte
une synthe`se des e´tats voisins d’une parcelle donne´e. En l’occurence, c’est un ope´rateur
logique (un OU) qui fait office d’ope´rateur d’agre´gation :
affect boolean OrOp(group[boolean] gr) {
boolean result = true;
for (v in gr) { result = result || v; }
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Fig. 6.8 – Graphe de voisinage base´ sur l’adjacence des parcelles et utilise´ par la relation
NextToRice.
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return result;
}
. . .
relation NextToRice [left , right] {
service testRice () {
boolean sw = true;
if ((left.lct == 1) && ((right.lct == 1) || (right.lct == 3)))
{
sw = false;
}
left.sel <=OrOp= sw;
}
}
Un appel a ce service testRice() est effectue´ a` chaque pas de temps sur le graphe de
voisinage, juste avant l’appel a` changeLC() sur le graphe de la relation isPartOf.
scenario Kottoli {
. . .
for (year in y) {
print(year);
r.outputKml(year , kml);
ng.testRice ();
r.changeLC(step);
step = step +1;
}
. . .
}
Le service changeLC() a duˆ eˆtre adapte´ pour tenir compte du marquage des parcelles
de riz et n’effectuer un changement d’e´tat que lorsque les contraintes sont bien respecte´es,
c’est a` dire lorsque la proprie´te´ sel de la parcelle est vrai.
6.4.6 Discussion
L’adaptation en Ocelet de ce mode`le nous a permis d’expe´rimenter un cas ou` les re`gles
de transitions prennent la forme d’automates a` e´tats finis. En tant que langage, Ocelet offre
une certaine capacite´ d’expression dont nous avons profite´ pour proposer des solutions sur
mesure, vis a` vis de chacune des hypothe`ses de ce mode`le. Nous avons cependant de fortes
chances d’eˆtre re´gulie`rement confronte´s a` des mode`les faisant usage d’automates a` e´tats
finis pour spe´cifier la dynamique d’un syste`me, et il apparait souhaitable de chercher a`
ge´ne´raliser cet aspect du mode`le.
Nous pourrions en particulier de´finir un format de fichier pratique pour de´crire des
automates, et doter Ocelet d’un datafacer spe´cialise´ dans la lecture de ce type de fichier.
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6.5 Conclusion
Les expe´riences de mode´lisation que nous avons re´alise´es avec Ocelet ont permis de
tester notre approche de la mode´lisation, les concepts sur lesquels elle est base´e, mais aussi
le langage lui meˆme, et l’environnement de mode´lisation. Ce travail a aussi e´te´ l’occasion
d’e´crire une premie`re se´rie de datafacers donnant ainsi acce`s a` des bases de donne´es ge´o-
graphiques, a` des fichiers de type shapefile, a` des tableaux au format csv, a` l’exportation
de re´sultats de simulation en KML.
Nous n’avons pas rencontre´ d’obstacle sur le fond pour re´aliser ces mode`les. Nous avons
pu a` chaque fois aborder la conception d’un mode`le en raisonnant en terme de graphes
d’interaction, c’est a` dire en nous posant les questions qui interagit avec qui ? et que se
passe-t-il lors de ces interactions ?. Ocelet a permis de re´ellement prendre en compte les
composantes spatiales et leur influence sur le comportement des mode`les, sans avoir fixe´
une forme particulie`re de repre´sentation de l’espace a` priori. Nous avons en outre pu
conserver des liens entre les e´le´ments des graphes et l’information ge´ographique ne´cessaire
pour produire des cartes dynamiques en re´sultat de simulation.
La forme langage me´tier que nous avons donne´ a` notre outil permet effectivement de
s’adapter a` une grande diversite´ de situations de mode´lisation. Nous avons pu constater
en travaillant sur ces mode`les, que notre approche de la mode´lisation incite a` apporter un
regard particulier sur la fac¸on d’aborder un proble`me. Cette fac¸on de raisonner n’est pas
force´ment imme´diate au premier abord, mais elle s’aquiert rapidement et l’on aboutit a`
des solutions originales.
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7.1 Synoptique et apports de la the`se
Nous avons conc¸u une nouvelle approche de mode´lisation de´die´e a` la simulation de
dynamiques spatiales, en visant des applications dans les domaines des sciences de l’envi-
ronnement. Les concepts a` la base de cette approche ont e´te´ formalise´s, et ils ont constitue´
les e´le´ments de base d’un langage me´tier, nomme´ Ocelet, que nous avons spe´cifie´. Les outils
permettant la mise en oeuvre de ce langage ont e´te´ de´veloppe´s et inte´gre´s sous la forme
d’un environnement de mode´lisation et de simulation. Enfin nous avons pu expe´rimenter
notre nouvelle approche de mode´lisation et le langage Ocelet a` travers la re´alisation de
plusieurs mode`les pre´sentant des situations varie´es, impliquant des dynamiques paysa-
ge`res.
7.1.1 Conception et formalisation
Si l’on conside`re qu’un syste`me est constitue´ d’entite´s qui interagissent les unes avec
les autres, on peut s’en faire une repre´sentation, c’est a` dire un mode`le, en choisissant un
point de vue qui favorisera l’analyse de certains aspects de ce syste`me.
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Pour e´tudier les relations entre certaines grandeurs caracte´ristiques re´ve´latrices du
comportement ge´ne´ral du syste`me, on fera le choix d’une approche descendante de mo-
de´lisation. On cherchera alors a` caracte´riser globalement les interactions sous la forme
d’e´quations diffe´rentielles entre les grandeurs observe´es.
Quand a` l’inverse on peut se faire une ide´e des re`gles qui re´gissent le comporte-
ment de chaque entite´ du syste`me, conside´re´e comme un individu inde´pendant, on fera
le choix d’une approche ascendante de mode´lisation. En simulant les interactions d’un
grand nombre de ces entite´s, on pourra observer l’e´mergence de certains comportements
de groupe qui auraient e´te´ inaccessibles a` travers une simple analyse des composants du
syste`me.
Les entite´s d’un syste`me ne sont pas force´ment toutes en interaction les unes avec
les autres. Les liens qui portent ces interactions constituent des structures qu’il est utile
de caracte´riser parce qu’elles ont une influence non ne´gligeable sur le comportement du
syste`me. Nous pre´tendons que ces structures de´pendent de la nature des interactions
(hie´rarchique, fonctionnelle, spatiale ou sociale par exemple), et qu’il n’y a pas de raison
de favoriser a` priori un type d’interaction, donc une forme de structure, plutoˆt qu’une
autre.
Nous avons adopte´ une posture en quelque sorte interme´diaire entre les approches
descendante et ascendante de mode´lisation, en focalisant la mode´lisation sur les niveaux
auxquels s’organisent les interactions. Cela ne signifie pas que nous ayons e´limine´ le niveau
des individus, ni celui d’une vision globale sur le syste`me, mais nous leur avons donne´ une
place qui est relative aux niveaux interme´diaires qui nous semblent davantage structu-
rants. Ce choix permet en outre de placer les structures spatiales au meˆme niveau que les
autres, sans choisir a` priori une forme de repre´sentation de l’espace qui pourrait s’ave´rer
contraignante.
Nous avons ainsi de´fini de manie`re formelle des concepts de mode´lisation pour chaque
niveau :
Individus On y trouve les concepts d’entite´ et de proprie´te´, qui peuvent repre´senter
l’e´tat de certains e´le´ments du syste`me.
Interactions Nous avons montre´ comment combiner la structure qui porte des interac-
tions, et la se´mantique associe´e a` la nature de ces interactions, dans un concept
nomme´ graphe d’interaction qui est un e´le´ment central dans notre approche de la
mode´lisation. La spe´cification de ces graphes d’interaction se fait a` travers la de´fi-
nition de relations entre des cate´gories d’entite´s. Ces cate´gories sont base´es sur les
roˆles que les entite´s peuvent jouer lorsqu’elle interagissent les unes avec les autres.
Syste`me global Le syste`me dans son ensemble est mode´lise´ a` travers le concept de
sce´nario, ou` l’on spe´cifie l’e´tat initial du mode`le, et l’ordre dans lequel s’enchaˆınent
les ope´rations qui feront e´voluer l’e´tat du mode`le au cours d’une simulation. Nous
avons e´galement de´fini le concept de datafacer dont le roˆle est d’aider a` faire le lien
entre sources de donne´es et graphes d’interaction d’une part, et entre ces graphes
et les diffe´rents formats de sortie des simulations (dont la cartographie dynamique)
7.1. Synoptique et apports de la the`se 143
d’autre part.
7.1.2 Spe´cification et outillage du langage Ocelet
Nous avons spe´cifie´ les e´le´ments du langage me´tier Ocelet de´die´ a` la mode´lisation et
la simulation de dynamiques spatiales. Les principaux concepts que nous avons imagine´s
pour construire et manipuler des graphes d’interaction sont repre´sente´s sous la forme de
mots cle´s du langage (entity, relation, scenario, datafacer, . . . ). La se´mantique as-
socie´e a` ces concepts est donc inte´gre´e au langage lui meˆme : par exemple il suffit d’une
instruction en Ocelet pour appeler une fonction de transition sur un graphe d’interaction,
et cela a pour effet d’exe´cuter la fonction simultane´ment sur tous les arcs du graphe. Ce
caracte`re simultane´ de l’ope´ration est garanti par la se´mantique du langage, le mode´lisa-
teur n’a pas a` programmer lui meˆme les parcours de graphes.
Un mode`le e´crit en Ocelet comporte en ge´ne´ral trois parties principales :
1. la de´finition des types d’entite´s qui vont eˆtre manipule´s dans le mode`le
2. la de´finition des relations et des roˆles que vont jouer les entite´s dans un graphe
d’interactions
3. la de´finition d’au moins un sce´nario dans lequel on construit l’e´tat initial du mode`le
et ou` l’on programme l’enchaˆınement des interactions qui vont faire e´voluer son e´tat.
Nous avons conc¸u Ocelet avec la volonte´ de le rendre re´ellement ope´rationnel. Nous
avons donc entame´ le travail d’inge´nierie ne´cessaire pour outiller ce langage. Une premie`re
version du compilateur et d’un ge´ne´rateur de code ont e´te´ re´alise´s. Le ge´ne´rateur de code
produit un programme en langage Java qui fait appel a` un ensemble de classes que nous
avons de´veloppe´es directement en Java et qui constituent le moteur d’exe´cution.
Enfin pour faciliter le travail de mode´lisation avec Ocelet, nous avons construit un
environnement de mode´lisation qui inte`gre ces outils et qui est base´ sur le module Rich
Client Platform d’Eclipse.
7.1.3 Expe´rimentations
Nous avons expe´rimente´ notre approche de mode´lisation par la re´alisation de diffe´-
rents mode`les, sur des questions de dynamiques paysage`res pour lesquelles les structures
spatiales ont une influence sur l’e´volution du phe´nome`ne que l’on souhaite simuler. Ces
expe´riences ont d’abord e´te´ re´alise´es sur le papier, ce qui a permis de guider certains de
nos choix dans la conception du langage, puis avec Ocelet et son environnement de mode´-
lisation en utilisant les e´le´ments du langage actuellement imple´mente´s. Dans ce document
nous avons rendu compte des trois expe´riences suivantes :
Disse´mination de phytopathoge`nes par voie ae´rienne entre parcelles cultive´es
Nous nous sommes inspire´s du mode de disse´mination ae´rien de phytopathoge`nes
pour imaginer un mode`le simplifie´ qui reproduit une dynamique de contamination
en se basant sur un graphe de voisinage. Ce graphe sert de structure a` un graphe
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d’interaction qui porte les re`gles de diffusion d’un pathoge`ne, en fonction de quelques
crite`res comme la direction et la force du vent et d’un coefficient de voisinage qui sert
a` ponde´rer les interactions entre les parcelles. La re´alisation de ce mode`le a aussi
e´te´ l’occasion d’ajouter un datafacer donnant acce`s a` des donne´es ge´ographiques
stocke´es dans une base de donne´es (de type PostgreSQL/PostGIS).
Dynamique coˆtie`re d’un e´cosyste`me de mangrove Il s’agit de simuler la dynamique
coˆtie`re de la mangrove sur une partie de la coˆte Guyanaise, situe´e entre Cayenne
et Kourou. Ce mode`le met en oeuvre un processus d’e´rosion du trait de coˆte d’une
part, et d’accumulation de vase d’autre part pour tenter d’apre´hender la fac¸on dont
ce trait de coˆte a e´volue´ de 1986 a` aujourd’hui.
Cet exemple nous a permis d’expe´rimenter Ocelet dans une situation ou` l’on cherche
a` de´placer et de´former des objets ayant une structure spatiale.
Nous avons inte´gre´ dans le mode`le trois me´canismes d’interaction distincts qui ont
e´te´ mode´lise´s chacun avec un graphe d’interaction diffe´rent. Cette se´paration expli-
cite permet de ne re´fle´chir que sur un processus d’interaction a` la fois, et devrait
faciliter l’e´volution et l’ame´lioration du mode`le.
Evolution de l’usage du sol dans le sud de l’Inde Nous avons reproduit un mode`le
d’e´volution historique de l’usage des sols, dont les re`gles sont exprime´es sous la forme
d’automates. Avec cet exercice nous avons voulu e´prouver la capacite´ d’expression
d’Ocelet par l’inte´gration progressive d’hypothe`ses de mode´lisation de natures tre`s
diffe´rentes : on a d’abord un seul automate qui exprime des probabilite´s de chan-
gements d’e´tats, ensuite cet automate peut changer au cours de la simulation, en
troisie`me hypothe`se on introduit plusieurs automates qui re´gissent les changements
d’e´tats de diffe´rentes portions de la zone d’e´tude, et enfin on fait de´pendre certaines
transitions de l’e´tat de parcelles voisines.
L’expe´rience a montre´ qu’il n’y avait pas de difficulte´ particulie`re a` exprimer ces
diffe´rentes hypothe`ses avec Ocelet. L’usage de graphes d’interaction peut d’ailleurs
apporter des solution originales, a` l’exemple de la troisie`me hypothe`se qui a e´te´
mode´lise´e simplement en changeant la structure d’un graphe.
7.2 Perspectives
7.2.1 Des primitives plus e´volue´es
L’approche de mode´lisation de nous avons de´veloppe´e dans cette the`se se veut ge´ne´-
rique dans le sens ou` elle permet de simuler des dynamiques spatiales de toutes natures.
Nous avons duˆ, pour acce´der a` cette ge´ne´ricite´, nous baser sur des concepts tre`s e´le´-
mentaires. Nous conside´rons qu’il s’agissait la` d’une e´tape ne´cessaire, et nous espe´rons
pouvoir nous appuyer sur ces concepts e´le´mentaires pour construire des primitives de mo-
de´lisation plus e´volue´es et plus proches des the´matiques concerne´es par la mode´lisation
de dynamiques spatiales.
Lors de la conception d’Ocelet, nous avons garde´ a` l’esprit cet objectif et cela a oriente´
certains de nos choix. Le temps nous a manque´ pour ve´rifier si Ocelet permet effectivement
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de produire des primitives de mode´lisation plus e´volue´es par assemblage de ses e´le´ments
de base, et c’est un travail dans lequel nous souhaitons nous engager. Il nous semble qu’il
y a d’ailleurs de ve´ritables questions de recherches associe´es a` la construction de telles
primitives, en particulier dans les liens que l’on pourrait e´tablir entre des structures de
graphe particulie`res et des situations re´currentes de mode´lisation.
7.2.2 Repre´sentation des connaissances
La description de primitives de mode´lisation sous la forme d’ontologies constitue une
autre voie possible pour se rapprocher des besoins de certaines the´matiques, mais aussi
pour ame´liorer nos outils. En faisant par exemple usage d’un langage de de´finition d’onto-
logies (comme OWL), on se doterait d’une capacite´ a` raisonner sur les constituants d’un
mode`le.
Cela peut s’ave´rer inte´ressant dans le contexte de la mode´lisation environnementale
ou` ce sont souvent plusieurs domaines de compe´tences qu’il faut re´unir. Chaque domaine
apporte son point de vue, son expertise, et ses e´le´ments de mode`les (sous la forme de
primitives e´voque´es au paragraphe pre´cedent). L’assemblage de sous-mode`les qui pris
se´parement sont consistants peut aboutir a` un mode`le d’ensemble qui ne l’est pas. Un
raisonneur peut aider a` de´tecter des inconsistances.
L’usage d’ontologies pourrait d’ailleurs nous aider a` e´voluer vers un environnement
davantage graphique d’aide a` la mode´lisation. Il serait en effet important de be´ne´ficier de
l’inte´gration d’un raisonneur dans une telle interface.
Ces premie`res re´flexions sur l’usage d’ontologies dans Ocelet ont fait l’objet d’une
communication d’O. Cure´ et al. [41] en 2010.
7.2.3 Evolution du langage
Les comportements porte´s par les graphes d’interaction sont de´finis de manie`re de´cla-
rative dans Ocelet. Il s’agit bien entendu d’un choix de´libe´re´ de notre part, d’abord pour
libe´rer les mode´lisateurs des de´tails d’imple´mentation relatifs aux parcours de graphes ou
a` l’aspect simultane´ des fonctions de transition, mais aussi pour avoir la possibilite´ d’ap-
porter certaines optimisations a poste´riori, prenant en compte le contexte d’exe´cution
d’un mode`le.
Nous avons l’intention d’e´tudier plusieurs formes d’optimisations concernant les graphes
d’interaction. Nous pensons par exemple que dans les situations ou` l’on fait usage d’un
graphe de voisinage structure´ en motifs re´guliers (comme une grille, ou une triangulation)
on pourrait optimiser l’exe´cution de fonctions de transition en tirant parti des caracte´ri-
sitiques de ces structures.
La gestion du temps dans un mode`le e´crit en Ocelet est spe´cifie´e dans un sce´nario,
sous la forme d’un programme se´quentiel. Nous pourrions explorer des modes de descrip-
tion de l’enchainement des ope´rations sous formes de re`gles qui permettraient d’aller vers
un langage entie`rement de´claratif. Cela pourrait offrir aux mode´lisateurs diverses options
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dans la gestion du temps, sans que ceux-ci aient a` se soucier de la fac¸on de les programmer.
7.2.4 L’expe´rimentation source d’innovation
Enfin nous ne pouvons terminer cette section sans revenir a` l’aspect finalise´ du tra-
vail de recherche dans lequel nous sommes engage´. Nous avons en effet l’intuition que
les perspectives les plus importantes vont prendre leur source dans l’expe´rimentation, sur
une large diversite´ d’applications, avec des proble´matiques souvent pluridisciplinaires. Le
laboratoire dans lequel nous exerc¸ons est d’ailleurs un cadre privile´gie´ pour confronter nos
concepts de mode´lisation a` de nombreuses proble´matiques de terrain, dans lesquelles la
composante spatiale est prise en compte dans ses diverses formes.
Chaque exercice de mode´lisation d’un aspect du re´el est particulier et apporte son lot
de questions singulie`res, parfois inattendues. L’approche de la mode´lisation que nous avons
de´veloppe´, qui donne une place centrale aux niveau des inte´ractions et aux structures qui
les portent, contient une originalite´ qui permettra nous l’espe´rons, d’aborder certaines
questions avec un oeil nouveau. La forme d’un langage me´tier que nous avons choisi
offre en outre une importante capacite´ d’adaptation. Cela dit, nous ne doutons pas que
certaines situations de mode´lisation que l’expe´rimentation nous apportera, remettront en
question certains aspects de nos travaux, et nous forcera a` imaginer de nouvelles fac¸ons
d’y re´pondre. Pour dire la ve´rite´, nous l’espe´rons. La part de cre´ativite´ dont il est possible
de faire preuve dans l’exercice de la recherche est en effet le principal moteur qui anime
notre travail.
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Notations
Description du langage Ocelet
Dans la description du langage Ocelet, en particulier dans le chapitre 4, nous pre´sentons
certains e´le´ments de syntaxe du langage selon la notation suivante :
’Mot’ Indique que le mot ”Mot” doit eˆtre pre´sent une fois.
’x’ Indique que le catacte`re ”x” doit eˆtre pre´sent une fois.
<expression> Indique qu’une expression (et une seule) doit impe´rativement eˆtre indique´e
a` la place de <expression>
[expression] Indique qu’une expression (et une seule) peut eˆtre indique´e a` la place de
[expression] mais que sa pre´sence est facultative.
expression+ L’expression doit eˆtre pre´sente 1 fois ou plus.
expression* L’expression peut apparaitre 0 fois ou plus
expr1 | expr2 L’une ou l’autre des expressions expr1 ou expr2 est pre´sente.
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1 Plateforme de mode´lisation d’Ocelet
Fig. 1 – Plateforme de mode´lisation d’Ocelet
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2 Grammaire d’Ocelet
Cette grammaire expe´rimentale est au format ebnf, il s’agit du fichier que nous uti-
lisons pour ge´ne´rer l’analyseur lexical, l’analyseur syntaxique et les classes de l’arbre de
syntaxe abstraite d’Ocelet a` l’aide du ge´ne´rateur Tatoo (voir 5.2).
Une version est maintenue a` jour sur le serveur Subversion d’Ocelet a` l’adresse sui-
vante :
http ://svn.ocelet.fr/compiler/ocelet.ebnf
directives:
autoalias
priorities:
assign= 1 nonassoc
range= 2 left
unary = 3 right
boolean_and_or = 4 left
eq = 5 left
if_else = 6 left
plus_minus= 7 left
star_slash= 8 left
pow = 9 left
tokens:
plus= ’\+’ [plus_minus]
minus= ’-’ [plus_minus]
star= ’\*’ [star_slash]
slash=’\/’ [star_slash]
mod=’%’ [star_slash]
pow=’\^\^’ [pow]
band=’&&’ [boolean_and_or]
bor=’\|\|’ [boolean_and_or]
eq=’==’ [eq]
neq=’!=’ [eq]
lt=’<’ [eq]
gt=’>’ [eq]
le=’<=’ [eq]
ge=’>=’ [eq]
assign= ’=’ [assign]
lpar= ’\(’
rpar= ’\)’
lcurl=’\{’
rcurl=’\}’
lopt=’\[’
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ropt=’\]’
bang=’!’ [unary]
dot=’\.’
range=’\.\.’ [range]
colon=’:’
semicolon=’;’
comma=’,’
in="in"
_if="if"
_else="else"
_for="for"
_while="while"
_do="do"
_return="return"
_break="break"
_continue="continue"
_this="this"
print=’print’
print2file=’print2file’
_enum="enum"
group="group"
list="list"
filter="filter"
affect="affect"
structure="structure"
datafacer="datafacer"
entity="entity"
property="property"
service="service"
relation="relation"
scenario="scenario"
_const="const"
global="global"
_uses="uses"
_boolean="boolean"
_int="int"
real="real"
_void="void"
none="\?"
text="text"
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null_literal=’null’
boolean_literal="true|false"
value_literal= "([0-9]+(\.([0-9])+)?)|(0[xX][0-9a-fA-F]+)"
id= "([a-z]|[A-Z]|_)([a-z]|[A-Z]|[0-9]|_)*"
text_value ="\u022([^\u022]|\\\u022)*\u022"
hat = "@" [pow]
blanks:
space = "( |\t|\r|\n)+"
comments:
cplusplus_comment = "\/\/([^\r\n])*(\r)?\n"
multiline_comment = "\/\*([^*]|[(\r)?\n]|(\*+([^*/]|((\r)?\n))))*\*+\/"
error:
error
types:
’boolean_literal’: boolean
’value_literal’: Object
’id’: String
’text_value’: String
starts:
start
productions:
primitive_type = ’boolean’ { primitive_type_boolean }
| ’int’ { primitive_type_int }
| ’real’{ primitive_type_real }
;
relation_type = ’id’ ’[’ type/’comma’+ ’]’ { relation_type }
;
group_type = ’group’ ’[’ type ’]’ { group_type }
;
list_type = ’list’ ’[’ type ’]’{ list_type }
;
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text_type = ’text’{ text_type }
;
type = ’id’ { type_id }
| primitive_type { type_primitive }
| relation_type { type_relation }
| group_type { type_group }
| list_type { type_list }
| text_type { type_text }
;
affect_operator = field_access ’<=’ ’id’ ’=’ field_access { affect_operator_def }
;
start = script_member* { start }
;
script_member = const_def { script_member_const_def }
| affect_def { script_affect_def }
| structure_def { script_structure_def }
| datafacer_def { script_datafacer_def }
| entity_def { script_member_entity_def }
| relation_def { script_member_relation_def }
| scenario_def { script_member_scenario_def }
| uses_def { script_member_uses_def }
;
affect_def = ’affect’ type ’id’ ’(’ parameters ’)’ block { affect_def }
;
uses_def = ’uses’ ’id’ / ’dot’ + ’;’ { uses_def }
;
datafacer_def = ’datafacer’ ’id’ / ’dot’ + ’;’{ datafacer_import_def }
| ’datafacer’ ’id’ ’{’ datafacer_member* ’}’{ datafacer_member_def}
;
datafacer_member = service_def { datafacer_member_service_def }
| ’error’ { datafacer_member_error }
;
structure_def = ’structure’ ’id’ ’{’ structure_member* ’}’ { structure_def }
;
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structure_member = property_def { structure_member_property_def }
| ’error’ { structure_member_error }
;
entity_def = ’entity’ ’id’ ’{’ entity_member* ’}’ { entity_def }
;
entity_member = property_def { entity_member_property_def }
| service_def { entity_member_service_def }
| ’error’ { entity_member_error }
;
property_def = ’property’ type ’id’ property_init? ’;’ { property_def_type }
| ’property’ ’enum’ ’id’ ’=’ ’enum’ ’{’ ’id’/’comma’+ ’}’ ’;’
{ property_def_enum }
| ’property’ type ’id’ ’hat’ ’[’ ’value_literal’ ’]’ property_init? ’;’
{ property_def_history }
;
property_init = ’=’ expr { property_init }
;
relation_def = ’relation’ ’id’ ’[’ ’id’/’comma’+ ’]’ ’{’ relation_member* ’}’
{ relation_def }
;
relation_member = service_def { relation_member_service_def }
| ’error’ { relation_member_error }
;
service_def = ’service’ ’id’ ’(’ parameters ’)’ abstract_or_block
{ service_def_void }
| ’service’ type ’id’ ’(’ parameters ’)’ abstract_or_bloc
{ service_def_returntype }
;
abstract_or_block = block { abstract_or_block_block }
| ’;’ { abstract_or_block_semicolon }
;
parameters = parameter_def/’comma’* { parameters }
;
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parameter_def = type ’id’ { parameter_def }
;
scenario_def = ’scenario’ ’id’ block { scenario_def }
;
const_def = ’const’ ’id’ ’=’ expr ’;’ { const_def }
;
block = ’{’ instr* ’}’ { block }
;
instr = declaration ’;’ { instr_declaration }
| filter_def ’;’{ instr_filter }
| assignation ’;’ { instr_assignation }
| funcall ’;’ { instr_funcall }
| affect_operator ’;’ { instr_affect_operator }
| ’print’ expr ’;’ { instr_print }
| ’print2file’ ’(’ print_param ’)’ ’;’ { instr_print2file }
| conditional { instr_conditional }
| loop_label? loop { instr_loop }
| ’break’ ’id’? ’;’ { instr_break }
| ’continue’ ’id’? ’;’ { instr_continue }
| ’return’ expr? ’;’ { instr_return }
| block { instr_block }
| ’error’ ’;’ { instr_error }
;
print_param = ’id’ ’comma’ expr { print_parameters }
;
declaration = type ’id’ { declaration_id }
| type ’id’ ’=’ expr { declaration_id_init }
| type ’id’ ’hat’ ’[’ ’value_literal’ ’]’ { declaration_id_history }
| type ’id’ ’hat’ ’[’ ’value_literal’ ’]’ expr { declaration_id_init_history }
| ’global’ ’id’ ’=’ expr { declaration_global }
;
funcall = ’id’ ’(’ arguments ’)’ { funcall_id }
| ’id’ ’.’ ’id’ ’(’ arguments ’)’ { funcall_select }
| primary ’.’ ’id’ ’(’ arguments ’)’ { funcall_primary }
| ’id’ ’(’ ’error’ ’)’ { funcall_error_id }
| ’id’ ’.’ ’id’ ’(’ ’error’ ’)’ { funcall_error_select }
| primary ’.’ ’id’ ’(’ ’error’ ’)’ { funcall_error_primary }
;
174 Annexes
arguments = argument/’comma’* { arguments }
;
argument = expr { argument_expr }
| ’?’ { argument_none }
;
conditional = ’if’ ’(’ expr ’)’ block { conditional_if }
| ’if’ ’(’ expr ’)’ block ’else’ block { conditional_if_else }
| ’if’ ’(’ ’error’ ’)’ block { conditional_error_if }
| ’if’ ’(’ ’error’ ’)’ block ’else’ block { conditional_error_if_else }
;
loop = ’while’ ’(’ expr ’)’ block { loop_while }
| ’do’ block ’while’ ’(’ expr ’)’ { loop_dowhile }
| ’for’ ’(’ for_loop_init? ’;’ expr? ’;’ for_loop_incr? ’)’ block
{ loop_for }
| ’for’ ’(’ ’id’ ’in’ expr ’)’ block { loop_foreach }
| ’while’ ’(’ ’error’ ’)’ block { loop_error_while }
| ’do’ block ’while’ ’(’ ’error’ ’)’ { loop_error_dowhile }
| ’for’ ’(’ ’error’ ’)’ block { loop_error_for }
;
filter_def = ’id’ ’.’ ’filter’ ’(’ expr ’)’ { filter_declaration }
;
for_loop_init = declaration { for_loop_init_declaration }
| assignation { for_loop_init_assignation }
| funcall { for_loop_init_funcall }
;
for_loop_incr = assignation { for_loop_incr_assignation }
| funcall { for_loop_incr_funcall }
;
loop_label = ’id’ ’:’ { loop_label }
;
assignation = lhs ’=’ expr { assignation }
;
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lhs = ’id’ { lhs_id }
| field_access { lhs_field_access }
;
primary = field_access { primary_field_access }
| ’this’ { primary_this }
| ’(’ expr ’)’ { primary_parens }
| ’id’ ’{’ alloc_init* ’}’ { primary_allocation }
| group_type { primary_group }
| list_type { primary_list }
| relation_type { primary_relation }
| funcall { primary_funcall }
| ’(’ ’error’ ’)’ { primary_error_parens }
| ’id’ ’{’ ’error’ ’}’ { primary_error_allocation }
| ’group’ ’[’ ’error’ ’]’ { primary_error_group }
| ’list’ ’[’ ’error’ ’]’ { primary_error_list }
| ’id’ ’[’ ’error’ ’]’ { primary_error_relation }
;
alloc_init = ’id’ ’=’ expr ’;’ { alloc_init }
;
field_access = ’id’ ’.’ ’id’ { field_access_id }
| primary ’.’ ’id’ { field_access_primary }
| ’id’ ’.’ ’id’ ’hat’ ’[’ ’value_literal’ ’]’ { field_access_history }
| ’id’ ’.’ ’id’ ’hat’ ’[’ ’value_literal’ ’..’ ’value_literal’ ’]’
{ field_access_history_range }
;
expr = ’boolean_literal’ { expr_boolean_literal }
| ’value_literal’ { expr_value_literal }
| ’id’ { expr_id }
| primary { expr_primary }
| expr ’..’ expr [range] { expr_range }
| ’text_value’ { expr_text_value }
| ’!’ expr [unary] { expr_unary_not }
| ’+’ expr [unary] { expr_unary_plus }
| ’-’ expr [unary] { expr_unary_minus }
| expr ’==’ expr [eq] { expr_eq }
| expr ’!=’ expr [eq] { expr_ne }
| expr ’<’ expr [eq] { expr_lt }
| expr ’<=’ expr [eq] { expr_le }
| expr ’>’ expr [eq] { expr_gt }
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| expr ’>=’ expr [eq] { expr_ge }
| ’id’ ’hat’ ’[’ ’value_literal’ ’]’ expr_history }
| expr ’&&’ expr [boolean_and_or] { expr_band }
| expr ’||’ expr [boolean_and_or] { expr_bor }
| expr ’+’ expr [plus_minus] { expr_plus }
| expr ’-’ expr [plus_minus] { expr_minus }
| expr ’*’ expr [star_slash] { expr_star }
| expr ’/’ expr [star_slash] { expr_slash }
| expr ’%’ expr [star_slash] { expr_mod }
;
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Re´sume´
Les sciences qui traitent de la re´alite´, qu’elles soient naturelles, de la socie´te´ ou de la
vie, fonctionnent avec des mode`les. Une partie de ces mode`les de´crivent les relations entre
certaines grandeurs mesurables de la re´alite´, sans aller jusqu’au de´tail des interactions
entre les e´le´ments qui la composent. D’autres mode`les de´crivent ces interactions en pre-
nant le point de vue des individus qui constituent le syste`me, le comportement global n’est
alors plus de´crit a` priori, mais observe´ a` posteriori. Nous faisons le constat que dans les
deux cas le scientifique a peu de liberte´ pour de´crire les structures, en particulier spatiales,
susceptibles de porter ces interactions. Nous proposons une approche de mode´lisation que
l’on peut situer a` mi-chemin entre les deux, et qui incite a` e´tudier un syste`me a` travers la
nature de ses interactions et des structures de graphes qui peuvent les porter. En plac¸ant
au meˆme niveau les relations spatiales, fonctionnelles, sociales ou hie´rarchiques, nous ten-
tons aussi de nous affranchir des contraintes induites par le choix effectue´ souvent a` priori
d’une forme de repre´sentation de l’espace. Nous avons formalise´ les concepts de base de
cette approche, et ceux-ci ont constitue´ les e´le´ments d’un langage me´tier, nomme´ Ocelet,
que nous avons de´fini. Les outils permettant la mise en oeuvre de ce langage ont e´te´ de´-
veloppe´s et inte´gre´s sous la forme d’un environnement de mode´lisation et de simulation.
Enfin nous avons pu expe´rimenter notre nouvelle approche de mode´lisation et le langage
Ocelet a` travers la re´alisation de plusieurs mode`les pre´sentant des situations varie´es de
dynamiques paysage`res.
Summary
Sciences dealing with reality, be it related to nature, society or life, use models. Some
of these models describe the relations that exist between measurable properties of that
reality, without detailing the interactions between its components. Other models describe
those interactions from the point of view of the individuals that form the system, in which
case the overall behaviour is not defined a priori but observed a posteriori. In both cases,
it can be noted that the scientist is often limited in its capacity to describe the structures,
especially those spatial, which support the interactions. We propose a modelling approach
that can be considered intermediate, where the system is studied by examining the nature
of the interactions involved and the graph structures needed to support them. By unifying
the description of spatial, functional, social or hierarchical relationships, we attempt to lift
constraints induced by the form of spatial representation that are often chosen a priori.
The basic concepts of this approach have been formalised, and were used to define and
build a domain specific language, called Ocelet. The tools related to the implementation
of the language have also been developed and assembled into an integrated modelling and
simulation environment. It was then possible to experiment our new modelling approach
and the Ocelet language by developing models for a variety of dynamic landscapes situa-
tions.
